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VIERTE FOLGE. BAND 75. 


1. Über die durch a-Strahlen erregte Elektronen- 
emission; 


von A, Becker. 


In einer früheren Arbeit!) habe ich einen weitgehenden 
Parallelismus zwischen lichtelektrischer und glühelektrischer 
Wirkung nachgewiesen?) und im Zusammenhang damit die 


1) A. Becker, Ann. d. Phys. 60. S. 30. 1919. 

2) Dieser Nachweis stützte sich vornehmlich auf die beiden ex- 
perimentellen Untersuchungen der Herren O.W.Richardson und 
K.T.Compton (Phil. Mag. 24. S. 575. 1912) und des Hrn. C. Ram- 
sauer (Ann.d. Phys. 45. 8.1121. 1914) über die Geschwindigkeits- 
verteilung der lichtelektrischen Elektronen bei Erregung mit homogenem 


Licht. Diese in der Versuchsweise prinzipiell voneinander verschiedenen te. 


Arbeiten sind, wie ich gezeigt habe, in ihren fiir unsere Frage in Betracht 


kommenden Ergebnissen in so guter Übereinstimmung, daß man schon _ E 


darin, ganz abgesehen von der Sorgfalt ihrer Durchführung, ein wesent- 
liches Kriterium für die Sicherheit dieser Ergebnisse erblicken darf. Es 
ist trotzdem — namentlich im Hinblick auf die abweichenden Versuchs- 
ergebnisse der Herren R.A. Millikan (Phys. Rev. 7. 8.355. 1916), 
A. E. Hennings u. W. H. Kadesch (Phys. Rev. 8. S. 209 u. 221. 1916) 
und P.E. Sabine (Phys. Rev. 9. S. 260. 1916) — mehrfach versucht 
worden, in dem namentlich von Hrn. Ramsauer betonten Fehlen einer 
bestimmt definierten Höchstgeschwindigkeit der emittierten Elektronen 
einen Widerspruch mit dem Quantengesetz und damit ein Anzeichen 
von Versuchsfehlern nachzuweisen. 

Wenn die Schlüsse meiner früheren Arbeit, wie die nähere Über- 
legung zeigt, auch nicht wesentlich von dieser speziellen Frage beeinflußt 
sind — vgl. auch eine gewisse experimentelle Bestätigung von anderer 


Seite (K. Bergwitz, Verh. d. D. phys. Ges. 3. Reihe 8. S. 25. 1922) — 


<> 
= 


0 bleibt andererseits zu bemerken, daß mir die Berechtigung des ge- 
nannten Einwandes auch trotz der Arbeit des Hrn. O. Klemperer | 
(Zeitschr. f. Phys. 16. S. 280. 1923) überhaupt noch nicht zweifelsfrei 
festgestellt zu sein scheint. Denn wenn auch die Versuchsgenauigkeit 


der Ramsauerschen Methode bei den größeren Voltgeschwindigkeiten 
— da sie direkt Lineargeschwindigkeiten mißt — diejenige bei den kleineren 
Geschwindigkeiten nicht ganz erreichen wird, so bleibt doch die Über- 


threitung des nach der einfachen Quantenbeziehung zu erwartenden ea 


Aanalen der Physik, IV. Folge. 75. 
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Bisher. 


Vermutung geäußert, daß die verschiedenen Formen der 
_ Energieumsetzung, die uns in der Auslösung von Elektronen 

aus der Materie entgegentritt, ganz allgemein einen gewissen 
durch den Atombau bedingten Grundmechanismus gemeinsam 
haben könnten. Dies soll durch die vorliegende Untersuchung 
in einem neuen Falle, der Elektronenauslösung durch «-Strahlen, 
weiter verfolgt werden. 


Die Lösung dieser Aufgabe verlangt die einwandfreie 
Feststellung der Geschwindigkeitsverteilung der von den 
&-Strahlen aus Metallen ausgelösten Elektronen und eine 
vergleichsweise Zusammenstellung der gesicherten Ergebnisse 
- mit der die beiden vorgenannten Erregungsarten betreffenden 
Kenntnis. 


Die bisherige Literatur über dieses Erscheinungsgebiet 
der sog. ö-Strahlung vermag trotz ihres außerordentlichen 
Umfangs hierzu nichts Entscheidendes beizutragen. Dies 
mag einerseits an der nicht geringen Schwierigkeit liegen, 
welehe der eindeutigen Ermittlung aller Eigenschaften der 
auftretenden Elektronenstrahlung entgegensteht; andererseits 
ist es zweifellos auf die durchweg nicht ausreichende Beachtung 
der für solehe Untersuchungen grundlegenden Gesichtspunkte 
' zurückzuführen, wie ich sie in einer vorhergehenden Arbeit!) 
zusammenfassend betrachtet habe. Da im allgemeinen bei 
oh der begrenzten Intensität der zu untersuchenden Strahlen 

a 


oy che nur elektrische MeBmethoden in Betracht kommen können, 
ei so handelt es sich vor allem um die Verwirklichung solcher 
BR Feldverhältnisse, wie sie dem theoretischen Einblick völlig 
TR zugänglich sind. Da außerdem meist mehrere verschiedene 
Erscheinungen in einer kaum lösbaren gegenseitigen Ver- 


Höchstwerts so groß und so deutlich, daß man Versuchsfehler von einem 
Ausmaß annehmen müßte, für welches die Arbeit keinerlei Begründung 
bietet. Noch größerer Schwierigkeit würde man begegnen bei dem Versuch, 
die gute Übereinstimmung der Geschwindigkeitsverteilungskurven des 
Hrn. Ramsauer mit denjenigen der Herren Richardson u. Compton 
(vgl. A. Becker, Ann.d. Phys. 58. S. 462. 1919) auf äquivalente Fehler 
bei den letztgenannten Beobachtern zurückführen zu wollen. Auch vom 
Standpunkt der Theorie erschiene das Auftreten höherer Geschwindigkeiten 
immerhin möglich. 


= 1) A. Becker, Ann. d. Phys. 58. S. 393. 1919. 
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knüpfung das Versuchsergebnis beeinflussen, so bedarf es 
nicht nur weitgehender kritischer Analyse, sondern auch 
möglichst eingreifender Variation des Meßverfahrens. 


Als ausgeprägteste Feststellung der bisherigen Unter- 
suchungen erscheint das vielfach übereinstimmend gefundene, 
mehr qualitative Ergebnis, daß die Geschwindigkeit der emit- 
tierten Elektronen die Größenordnung von einigen Volt besitze 
und daß diese weder von der Geschwindigkeit der «-Strahlen, 
noch von der Natur des emittierenden Stoffes in merklichem 
Betrag abhänge.) Daß daneben auch größere Austritts- 
geschwindigkeiten bis zur Größenordnung von 1000 Volt 
nachweisbar seien, wird namentlich von Hrn. Bumstead?) 
aus seinen Beobachtungen geschlossen. Zuverlässiges Material 
über die genaue Größe und die Verteilung der Geschwindig- 
keiten, deren Kenntnis für die Entscheidung unserer Frage 
wnerläßlich ist, fehlt aber vollständig. 


Die gegenwärtige Arbeit sucht diese Lücke so weit aus- 
zufüllen, als dies zur Beantwortung der aufgeworfenen Haupt- 
frage unerläßlich erscheint. Sie geht dabei unter teilweiser 
Nachprüfung älterer Beobachtungen systematisch vor, um 
alle die Grunderscheinungen begleitenden Einzelvorgänge, deren 
Mitwirkung die Literatur teilweise überhaupt nicht beachtet, 
teilweise nicht widerspruchsfrei erkannt oder nicht eliminiert 
hat, in dem für die Beurteilung der Tragweite des Endergebnisses 
notwendigen Umfang soweit möglich quantitativ sicherzustellen. 
Als besonders wichtig muß in dieser Hinsicht die Entscheidung 
der Frage erscheinen, ob überhaupt das Prinzip der Messung 
der Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen aus der Be- 
einflussung der austretenden Menge durch elektrische Felder 
streng einwandsfrei und also insbesondere die aus einer Metall- 


oberfläche austretende Elektronenzahl von beschleunigenden 


Kräften unabhängig ist. Daneben kommen u.a. die Fragen 


1) Vgl. z. B. die älteren Zusammenstellungen von Hrn. N. R. Camp- 
bell, Jahrb. d. Rad. u. Elektronik 9. S. 419. 1912, und von Hrn. 
F.Hauser, Jahrb. d. Rad. u. Elektronik 10. S. 445. 1913. 


> 


| 


7 


2) H. A. Bumstead u. A. G. Mc Gougan, Phil. Mag. 24. 8.42. 


1912; H. A. Bumstead, Phil. Mag. 26. S. 233. 1913; Phys. Rev. 8. 


8, 715. 1916. 
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A. Becker. 
nach dem Einfluß von Reflexion bzw. Rückdiffusion der 
_a-Strahlen und der Elektronen auf die Mengenangaben und 


von Kontaktpotentialdifferenzen auf die Feldangaben in 
Betracht.!) 


Als Meßmittel dient hauptsächlich sowohl das homogene 
als das zentrale elektrische Feld geeigneter Kondensatoren, 
deren gleichzeitige Verwendung der besonderen Absicht ent- 
spricht, aus dem mit mehr oder weniger Erfolg erreichbaren 
Ausschluß der auf beiden prinzipiell verschiedenen Wegen 
gewinnbaren Resultate aneinander die Zuverlässigkeit dieser 
Resultate zu prüfen. Sämtliche Messungen werden im höchsten 
Vakuum ausgeführt. Kittungen der Versuchsapparate sind 
vollständig vermieden, Schliffe auf ein Mindestmaß herab- 
gesetzt und nur an ihren obersten Teilen mit geruchfreiem 
Gummifett bzw. Quecksilber gedichtet. Zu sonst erforderlichen 
Dichtungen wird Kupferamalgam benutzt. Die Evakuation 
erfolgt durch eine oder zwei Diffusionspumpen, die durch 
eine mit flüssigem Sauerstoff gekühlte U-Röhre mit dem Meb- 
raum verbunden sind, unter Verwendung der rotierenden 
Gaede-Quecksilberpumpe als Vorpumpe. Ist das Vakuum 
in dieser Weise jeweils mindestens einen Tag lang aufrecht 
erhalten, so wird der Meßraum durch ein Quecksilberventil 
von den Pumpen abgetrennt und dann noch mehrere Stunden 
vor der Messung durch Eintauchen eines direkten Rohransatzes 
mit zuvor entgaster Holzkohle in flüssigen Sauerstoff auf 
höchstes Vakuum gebracht.?) 


Als «-Strahlenquelle wird Polonium benutzt, das auf 
geeigneten Kupferscheibehen in möglichst dünner und doch 


1) Die älteren Untersuchungen lassen die Beachtung gerade der 
hier genannten Faktoren so gut wie vollständig vermissen. Zwar wird 
an einigen Stellen der Literatur die mögliche Mitwirkung von Reflexionen 
und Kontaktpotentialdifferenzen angedeutet, aber in keinem mir be- 
kannten Falle tatsächlich zahlenmäßig festgestellt und in Rechnung 
gesetzt. 


2) Der Direktion der Badischen Anilin- und Sodafabrik Ludwigs- 
hafen habe ich für die bereitwillige Überlassung besonders wirksamer 
Holzkohle, der Firma Gebr. Leferenz in Heidelberg für das große Ent- 
gegenkommen, mit dem sie mir jederzeit den erforderlichen Sauerstoff 
zur Verfügung gestellt hat, 
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ausreichend intensiv strahlender Schicht niedergeschlagen ist.!) 
Die «-Strahlung ist durch ihre Reichweite in Luft R, = 3,72 cm 
und ihre Anfangsgeschwindigkeit v, = 1,59 x 10° cm/see?), die 
V, = 2,62 x 10° Volt oder einer Anfangsenergie von 8,33 
x 10-* erg = 1,99 x 10-13? grcal pro Teilchen entspricht, 
charakterisiert. Da die Stärke der Präparate die Benutzung 
paralleler «-Strahlenbündel zur ö-Strahlenerregung leider aus- 
schließt, muß die Frage nach einem etwaigen Geschwindigkeits- 
einfluß der «-Strahlen auf die Elektronenemission durch ge- 
eignete Kombination der Versuche gelöst werden. 


Die zur Felderzeugung nötigen Spannungen werden, teil- 
weise durch Abzweigen, einer Akkumulatorenbatterie ent- 
nommen und mit einem geeichten Präzisions-Voltmeter ge- 
messen. Die Messung der Strahlladungen erfolgt mit dem 
Quadrantelektrometer. 


I. Bestimmung der aus Metallen ausgelösten Elektronen- Mengen. 


Bevor wir uns der eigentlichen Messung der Ge- 
schwindigkeitsverteilung der Elektronen zuwenden, sei die 
Beziehung zwischen den Mengen der «-Strahlen und der von 
ihnen aus Metallen ausgelösten Elektronen auf einem möglichst 
direkten Wege festgelegt. Wir gewinnen auf diese Weise erste _ 
Anhaltspunkte zu einer nachfolgenden Prüfung der Aussagen 
der späteren Versuche, welche von der gleichen Frage teilweise 
mehr indirekt beeinflußt sind. Die Durchführung dieser © 
Untersuchung verlangt zwei getrennte Feststellungen, nämlich 
einerseits diejenige der von einem bestrahlten Metall im ganzen 
abgegebenen bzw. aufgenommenen Ladungen und andererseits =—_ 
diejenige der erregenden «-Strahlenmenge. 


Die benutzte Anordnung wird aus Fig.1 ersichtlich. 


Das «-Strahlenpräparat P von 4,1 mm Durchmesser befindet 
sich in der zylindrischen Bohrung eines verschraubbaren 


1) Die benötigten Präparate verdanke ich dem außerordentlichen — 
Entgegenkommen der Chininfabrik Braunschweig. 
2) Vgl. St. Meyer, Jahrb. d. Rad. u. Elektronik 19. 8.334. 1923, 
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Messingkopfs Q, dessen Halter, von geerdeten Hiillen geschützt, 
durch den Messingkonus S, der Versuchsröhre isoliert hindurch. 


geführt ist und mit dem Quadrantelektrometer in Verbindung 
steht. Das Präparat ist in variierbarem Abstand von einer 


Ar 37 


für die «-Strahlen durchlässigen Metallfolie!) bedeckt, so daß 
die Beobachtung sich auf diejenige Elektronenemission bezieht, 
welche in der Richtung der erregenden Strahlen erfolgt. Der 
 Präparatkopf befindet sich vollständig im Innern eines ein- 
seitig verschlossenen Messingzylinders H, der, durch das Glas 
der Versuchsröhre ausreichend isoliert, mit Hilfe einer ein- 
..... geschmolzenen Zuleitung auf beliebige Spannung gebracht 
werden kann. Die Röhre wird, wie bereits beschrieben, an 
das Pumpenaggregat angeschlossen. Für die «-Strahlmessung 
kommt als weiteres Hilfsmittel ein Elektromagnet N—S zur 
Verwendung, der mit 18 Wb. Stromstärke ein Magnetfeld 
liefert, welches am Orte der Strahlenquelle etwa 3000 Gauss 
beträgt. 


Der der Beobachtung zugängliche Vorgang ist nun folgender: 
Ist der Strahlenraum feldfrei, so verliert der Präparatkopf 
positive Elektrizität nach Maßgabe der austretenden «-Strahlung 
und gleichzeitig negative Elektrizität infolge Elektronenabgabe 


1) Dieselbe wird in allen Fällen derart aufgelegt, daß keinerlei 
Behinderung des Austritts der die Außenseite verlassenden Elektronen 
erfolgt. — Die benutzten Folien aus Edelmetall verdanke ich der Not- 
gemeinschaft der Deutschen Wissenschaft. AR 
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seitens der durchstrahlten Metallfolie. Da die «-Strahlen be 

aber die umgebende Hiille H treffen, so wird auch diese zur = Ee E 
Elektronenquelle, und der Präparatkopf kann von dieser Site 
bei der bestimmten geometrischen Anordnung einen gewissen = Ber 
Betrag an negativer Ladung zugeführt erhalten. Lassen wir Dig 
weiterhin Reflexion bzw. Rückdiffusion der «-Strahlen und 
der Elektronen zu, so kann dadurch der Ladungszustand ds ts 
Präparatkopfs, welcher allein der Beobachtung unmittelbar — ah 
zugänglich ist, noch mehr kompliziert werden. = 


Die Anwendung eines ausreichenden elektrischen Feldes 
im Strahlraum bringt eine wesentliche Vereinfachung der 
Verhältnisse. Denn man erreicht es hierdurch, daß der 
Präparatkopf je nach der Richtung des Feldes keine oder ee 
alle Elektronen der Hülle aufnimmt. 


Eine weitere Vereinfachung verursacht die Anwendung 
des magnetischen Feldes, sofern es die Beeinflussung der Beob- 
achtung durch Elektronenladungen überhaupt ausschaltet und 
daher eine unmittelbare Messung der austretenden «-Strahlung 


= b) Einfluß des elektrischen Feldes auf die meßbare 
Elektronenmenge. 


Da nur Spannungsdifferenzen bis 1000 Volt zwischen 
Q und H benutzt werden, wird die Abhängigkeit der am 
Präparatkopf auftretenden Ladungen von der Höhe dieser 
Spannungsdifferenz ausschließlich durch deren Einfluß auf 
die Elektronenbewegung bestimmt, während die erzeugende 
a-Strahlung selbst bei ihrer sehr viel höheren Voltgeschwindig- = 
keit!) praktisch völlig unbeeinflußt bleibt. Der auftretende rn 
Gang werde in Tab. 1 für zwei verschiedene Metallblättchen wae 
angegeben. 


Der Anstieg der positiven Aufladung mit zunehmender 
positiver Spannung an der Hülle läßt zunächst zwei Deutungen 
zu: Man könnte nämlich darin sowohl eine Begünstigung des 
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Aufladung von Q Aufladung von Q 
af, ow g 8 
8 | = 
Sk./Min. Volt Sk./Min 

0 | +179 +14,5 

- 05| +118 
Euer 25,8 17,4 |- 1 + 7,7 +9,0 
ne 30,2 18,5 I- 2 - 0,3 +4,7 
mn" 31,7 - 3 - 5,8 

A + 4 32,5 194 |- 4 - 9,8 - 20 
x +62 32,9 - 62 16,1 
+ 10,4 33,6 20,3 I- 10,4 23,8 11,7 
an + 100 35,2 20,7 |- 100 39,7 22,5 
TE 34,9 20,8 |- 500 41,4 27,1 
a +1000 34,8 20,8 |- 1000 41,9 27,3 


_ Elektronenaustritts aus dem Metallblättchen erblicken, wie 
sie von Hrn. Pound?) und Moseley?) angenommen worden 
oe ist, als eine Abhaltung von Elektronen der Hülle. Wenn die 
F für die Geschwindigkeitsmessungen grundlegende erste Frage 
mit der gegenwärtigen Anordnung auch nicht entschieden 
werden kann‘), so läßt der Elektrometergang bei negativen 
ae Spannungen doch von vornherein schließen, daß auch der 
Se i zweiten Deutung wesentliches Gewicht beizulegen ist. Man 
i! 3 erkennt ferner, daß sich der Einfluß der positiven Spannungen 
nur auf relativ kleine Werte derselben beschränkt und etwa 

bei + 20 Volt seine Grenze findet, während bei negativen 
Spannungen darüber hinaus noch ein deutlicher Anstieg des 
Elektrometergangs beobachtbar ist. Dieses Verhalten läßt 

vor allem den sicheren Schluß zu, daß die Mitwirkung von 


- 


1) Es ist hier die jeweils angelegte Spannung, auf 1v.H. genau 
gemessen, verzeichnet. Da es sich hier nur um mehr qualitative Fest- 
stellungen handelt, ist ein Eingehen auf Kontaktpotentialdifferenzen an 
dieser Stelle entbehrlich. 

2) V.E. Pound, Phil. Mag. 23. S. 813. 1912. 

3) H. G. J. Moseley, Proc. Roy. Soc. A. 87. S. 230. 1912. 

4) Die Entscheidung vgl. unter IIAb. 
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Gasspuren, die sich bei den höheren Spannungen deutlich 
geltend machen müßte, ausgeschlossen ist. Unzutreffend 
wäre es aber, wollte man aus dem beobachteten Gang auf 
die Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen schließen — wie 
dies in ähnlichen Fällen in der Literatur vielfach geschehen _ 
ist — und etwa folgern, daß den Elektronen der Hülle eine 
kleinere Geschwindigkeit zukomme als denjenigen der be- 
nutzten Metallblättchen. Zu beachten ist nämlich, daß am 
Priparatkopf und an der zylindrischen Hülle nicht nur die _ 
Feldrichtung in bezug auf die Emissionsrichtung der Elektronen, 
sondern auch die Feldstärke verschieden ist. Da insbesondere _ 
die Feldstärke nach den größeren Tiefen des Zylinders hin 
erheblich abnimmt, bedarf es größerer negativer Potentiale 
desselben, um die dort emittierten Elektronen noch dm © 
Präparatkopf zuzuführen. Mit Berechtigung ist nur zu schließen, 
daß die Elektronengeschwindigkeiten im Durchschnitt relativ 
gering sind. Dies trifft nicht nur auf die beiden mitgeteilten 
Fälle, sondern auf alle Beobachtungen zu, unabhängig von = 
der Dicke und der Natur der benutzten Metalle. Es handelt 
sich also durchweg um Elektronen so geringer Durchdringungs- —_ 
fähigkeit, daß selbst die dünnsten noch gerade lochfreien Folien 
einen vollkommenen Schutz gegen alle Elektronen des Prä- 
parats und der es einschließenden Wände gewähren werden __ 
und daß daher nur solche Elektronen des Priparatkopfs zur 
Beobachtung kommen, welche in den benutzten Metallblättchen 
erregt werden. 

Da der Elektrometergang von Spannungen über + 20 Volt 
an der Hülle nicht mehr beeinflußt wird, so ist sein hier er- == 
reichter Grenzwert als unverfälschtes Maß für die Ladungs- —__ 
abgabe der durchstrahlten Folie zu betrachten, d.h. als Maß 4 
für die algebraische Summe der von den austretenden «-Strahllen u 
und Elektronen fortgeführten Ladungen. Für die beabsichtigte 
Festlegung des quantitativen Ausmaßes der Elektronenerregung 
kommt es daher nur auf die jeweilige Bestimmung dieser 
Grenzwerte an. 


c) Der Einfluß des magnetischen Feldes. 


Wie weit das Magnetfeld seinem Zwecke gerecht wird, Br 
alle Elektronen an ihrem Emissionsort festzuhalten, bedarf oe 
besonderer Prüfung. In dem starken Felde, dessen Verwendung 
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die benutzte enge Versuchsröhre zuläßt, ist bei der bereits 
erkannten geringen Größe der Elektronengeschwindigkeiten 
zwar mit außerordentlich kleinen Kreisen der vertikal zu 
den Kraftlinien verlaufenden Bahnkomponenten zu rechnen!); 
es sind aber auch die parallelen Komponenten zu beachten, 
die immerhin eine merkliche Fortführung der Elektronen geg 
zulassen. Eine einfache Prüfung ermöglicht die gleichzeitige 


Anwendung eines elektrischen Feldes, da es beide Geschwindig- 4 
_ keitskomponenten des Elektrons modifiziert. Wesentlich ist 4 
vor allem sein Einfluß auf die den Magnetkraftlinien parallelen für 
Komponenten, da das Magnetfeld so stark vorausgesetzt für 
werden kann, daß wenig erhebliche Veränderungen der verti- acl 
_ kalen Komponenten bedeutunglos bleiben. Soll die Messung i. 
des «-Stroms mit dem Magnetfeld allein einwandsfrei sein, ‘a 
so muß offenbar die Hinzunahme schwächerer elektrischer a4 
anes Felder auf die Ergebnisse ganz ohne Einfluß sein. Wie weit 
dies bei geeigneter Orientierung des Magnetfelds in unserem nn 
Falle erreichbar ist, mag Tab. 2 veranschaulichen. Qu 
Tabelle 2. zu 
a-Strahlung durch Aluminium 3,25 x 10-3 g/qem. 
Elektrometergang mit Magnetfeld und Aufladung der Hülle H der Röhre auf str 
0 + 12 Volt 
% — = zal 
J — 4,3 — 4,5 — 4,6 — 4,2 — 3,9 Sek./Min. 
ne 4,2 5,2 4,3 4,5 4,4 
4,5 4,2 4,5 aww 
ee 46 4,7 4,6 4,1 48 
4,2 4,8 4,9 45 ‘omg 
4,5 Br 
4,4 De 
Mittel 4,50 | 4,57 | 4,47 | 448 | 4,37 m 
Die Unterschiede bei verschiedenen Spannungen sind Pr 
kaum größer als diejenigen der Einzelversuche bei festgehaltener 
Spannung.?) 
(vi 


1) Der Zusammenhang zwischen Kreisradius und Voltgeschwindigkeit gaı 

ist für 3000 Gauss beispielsweise der folgende: 
Volt 1 6 12,8 102 wi 
Radius 1,11 2,83 3,97 11,1 x 1073 cm 

2) Vgl. auch die späteren Magnetfeldbeobachtungen unter II Aa. 
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‘d) Die pro «-Teilchen emittierte Elektronenzahl. 


Bezeichnet + « die während einer Messung aus dem be- 
nutzten Metallblättchen austretende «-Strahlen-Ladung, 


—6 die während der gleichen Zeit vom Blättehen ab- 
gegebene Elektronenladung, 


so ist der im elektrischen Felde (ohne Magnetfeld!) bei positiven 
Spannungen der Hülle über 20 Volt sich einstellende Grenz- 
wert des Elektrometergangs, wie unter b) bemerkt, ein Maß 
für die Summe 6 — «. Die im folgenden mitzuteilenden Werte — 
für diese Maßzahl?) sind durchweg Mittelwerte aus Beob- | 
achtungen mit variierten Spannungen zwischen + 100 und 
+1000 Volt. Die mitzuteilenden Ergebnisse der Messungen 
im magnetischen Felde, welche ein Maß sind für die Größe 
— a allein, sind ebenfalls Mittelwerte aus Beobachtungen, bei 
denen der Zylinder H zur Kontrolle nacheinander die Span- 
nungen 0, —4 und +4 Volt besitzt (vgl. Tab.2). Der 
Quotient aus den Werten |ö—a—(—a)| und |«|, der 
mit dem Verhältnis der Absolutwerte der zugehörigen Elektro- __ 
metergänge identisch ist, gibt sonach das Verhältnis der 
Ladungen an, welche von den die Außenseite der durch- 
strahlten Metalle verlassenden Elektronen und «-Teilchen ge- _ 
tragen werden. Das Verhältnis der entsprechenden Teilchen- 
zahlen Z,/Z, ergibt sich hieraus durch Verdoppelung. | 
Diese Erwägungen haben aber, worauf zu achten ist, 
zur Voraussetzung, daß alle aus den Metallblättchen aus- 
tretenden «-Teilchen von der umgebenden Hülle festgehalten 
werden, und daß infolgedessen eine Rückkehr eines gewissen _ 
Bruchteils derselben zum Präparatkopf ausgeschlossen ist.?) 
Denn sonst würde die obige Deutung des Meßergebnisses in 
zweifacher Weise von der Wirklichkeit abweichen, insofern 
nämlich alle zurückkehrenden «-Teilchen einerseits sich der 


1) Es ist in diesem Falle nicht etwa nur der Magnetisierungsstrom 
ausgeschaltet, wie offenbar bei einigen ähnlichen älteren Untersuchungen 
(vgl. z.B. F. Hauser, Phys. Zeitschr. 13. S. 936. 1912), sondern der _ 
ganze Elektromagnet von der Versuchsanordnung entfernt. 

2) Da es letzten Endes nur auf Verhältniszahlen ankommt, setzen 7 aes 
wir an Stelle der Ladungen einfach die zugehörigen Elektrometerginge. _ 

3) Dies ist für die Elektronen ohne weiteres durch die Beobachtung _ 


im stark beschleunigenden Felde sichergestellt. TO 
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_ Mengenbestimmung völlig entziehen und andererseits in dop- 
_ peltem Maße — bei ihrem Austritt und bei ihrer Rückkehr — 
zur Elektronenerregung beitragen würden. Das beobachtete 
= Verhältnis Z,/Z, wäre in diesem Sinne als oberer Grenzwert 
zu betrachten. Aus den Untersuchungen der Herren Geiger 


diffusion?) der «-Strahlen an Metallen so geringfügig ist, daß 
der hierdurch verursachte Fehler in unserer Deutung den- 
_ jenigen aus der Versuchsungenauigkeit (vgl. das Nachfolgende) 
keinesfalls übersteigt. 
1. Abhängigkeit von der Foliendicke. — Die gefundene 
Abhängigkeit der Elektronenemission von der durchstrahlten 
 Metalldicke wird für Aluminium durch Tab. 8 wiedergegeben. 
ia Das 4,1 mm breite «-Strahlenbündel ist in 2,82 mm Abstand 
vom Poloniumpräparat durch eine Kreisblende von 4,3 mm 
En. 33 Durchmesser, welche von der jeweils benutzten Aluminium- 
folie bedeckt ist, ausgeblendet. Die erste Kolonne gibt die 
durchstrahlte Masse pro Quadratzentimeter, die zweite und 
dritte Kolonne die im elektrischen bzw. magnetischen Felde 


Tabelle 3. 


Elektronenemission von Aluminium. 


7 g/qem Sk,Min. | Sk./Min 
eee 0,00081 +8,23 1,67 5,93 11,9 
ets 0,001 62 9,20 1,51 7,09 14,2 
Be: 0,002.43 9,75 1,50 7,50 15,0 
ae 0,003 24 11,33 1,49 8,60 17,2 
0,004.10 10,65 1,35 8,89 17,8 
SS 0,004.92 7,35 0,87 9,45 18,9 
he 0,004.92 7,35 0,87 9,45 18,9 
0,005 70 2,53 0,29 9,72 19,4 
0,006 40 0,01 0,05 
0,007 33 — 0,12 5 


1) H. Geiger u. E. Marsden, Proc. Roy. Soc. A. 82. S. 495. 1909. 
: 2) DaB es sich im wesentlichen um Riickdiffusion handelt, geht 
aus der starken Abhängigkeit der Erscheinung von der getroffenen Schicht- 
dicke hervor. 
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beobachteten Elektrometergänge, aus denen die Angaben der 
folgenden Kolonnen durch einfache Rechnung auf Grund 
der genannten Zusammenhänge hervorgehen. 


Die austretende Elektronenmenge nimmt mit wachsender 
Blittchendicke anfänglich zu, um nach Überschreiten eines 
Maximums relativ schnell abzufallen. Daß die «-Strahlen- 
Intensität sofort abzunehmen beginnt, erklärt sich aus der 
sehr erheblichen Mitwirkung schiefer Strahlen, welche zum 
Teil schon in der dünnsten hier benutzten Folie Schichtdieken 
finden, welche ihre Reichweite übertreffen.) Von einer 
Aluminiumdicke von 0,0064 g/qem an ist weder durchdringende 
a-Strahlung noch Elektronenemission nachweisbar. Diese Dicke 
entspricht genau demjenigen Wert, welcher sich nach den 
Angaben der Herren Marsden und Richardson?) für die 
Reichweite der «-Strahlen des Poloniums in Aluminium be- 
rechnen läßt. Es geht aus dieser Übereinstimmung hervor, 
daß das benutzte Präparat als reine «-Strahlenquelle zu be- 
trachten ist und daß andererseits keine Elektronen die Metall- 
blättehen verlassen, welche aus merklicher Tiefe des Metalls 
kommen. 


Da sich im Verlauf der weiteren Untersuchung eine weit- 
gehende Unabhängigkeit der Elektronengeschwindigkeiten von 
der Metalldicke ergeben wird, so dürfen wir annehmen, daß 
in erster Näherung alle überhaupt beobachtbaren Elektronen 
offenbar der gleichen Schichtdicke (im gleichen Metall) zu- 
gehören und daß infolgedessen die jeweils meßbare „totale“ 
Elektronenemission der Oberfläche mit der _,,differentialen‘‘*) 
praktisch zusammenfillt. Der Gang von Z,/Z, mit der 
Blittchendicke kann hiernach unmittelbar in Analogie gesetzt 
werden zu dem bekannten ganz gleichartigen Gang der dif- 
ferentialen Trägerbildung bzw. Elektronenerregung der 


1) Aus dem anfänglich erheblichen Rückgang der durchgehenden 
a-Strahlenmenge und aus anderen zu dieser Frage ausgeführten Versuchen 
ist zu schließen, daß beim Austritt der «-Strahlung aus dem Präparat —__ 
die schiefen Richtungen jedenfalls erheblich stärker vertreten sind als 
dies etwa bei der Ausstrahlung nach dem Cosinusgesetz der Fall wäre. 

2) E. Marsden u. H. Richardson, Phil. Mag. 25. S. 184. 1913; 
E.Marsden u. T. S. Taylor, Proc. Roy. Soc. A. 88. S. 443. 1913. 

3) Diese Bezeichnungen betreffend vgl. P. Lenard, Quantitatives 
über Kathodenstrahlen aller Geschwindigkeiten, S. 141. Heidelberg 1918. 
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emittierte Elektronenzahl anwächst, so zeigt sich auch an 
j zunehmende Elektronenabgabe mit abnehmender 
Geschwindigkeit der erregenden «-Teilchen. Daß die Kurve 


des Kurvenanstiegs in beiden Fällen ist kaum weiter verwertbar, 
da unsere Messungen nicht den Fall eines parallelen «-Strahl- 
_biindels verwirklichen. Versucht man indes auf diesen Fall 
zu extrapolieren, indem man die kleineren Foliendicken ent- 
sprechend höher ansetzt!), so zeigt sich ein Anstieg im un- 
gefähren Verhältnis 1: 2,5, wie er für das gleiche Geschwindig- 
_ keitsbereich etwa für Luft bekannt ist.?) 

2. Abhängigkeit von der Natur des Metalls. — Die Er- 
gebnisse der hierzu ausgeführten Messungen finden sich in 


Tabelle 4. 
Durchstrahltes Metall äquivalent é6- «a -« | 6/a| 
g/qem g/qem Sk./Min. | Sk./Min. 
1. Aluminium 0,00081 0,00081 +33,6 — 6,2 6,42 
2. Aluminium 0,00243 0,002 43 29,8 4,5 7,62 
3. Aluminium 0,00243 
. und darüber | 0,00258 26,9 4,4 7,11 
Silber 0,000 285 
4. Aluminium 0,00324 0,003 24 26,4 3,4 8,76 
v. 5. Aluminium 0,00410 0,004 10 22,3 2,83 8,88 
6. Aluminium 0,00410 
und dariiber 0,004.15 23,9 2,80 9,54 
Gold 0,000 123 
7. Silber 0,000 285 0,000 15 20,5 6,7 4,06 
a: 8. Silber 0,00591 0,003 26 28,2 4,8 6,88 
BL 9. Gold 0,000 123 0,000048 25,8 6,6 4,91 
10. Gold 0,012 23 0,004 88 19,4 24 | 9,08 


‘ 1) Unter Berücksichtigung des Anm. 1 der vorigen Seite Gesagten. 

Bei den dickeren Schichten ist der Parallelfall praktisch besser erreicht, 

=. = _ da hier schon geringe Schiefen rasch ausgeschaltet werden. 

De 2) Vgl. die neuesten Messungen von G. H. Henderson, Phil. Mag. 
= 42. S. 538. 1921. 


ca. Strahlen auf Gaswegen wachsender Länge. Ebenso wie daß 
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daß zwar die «-Strahlenschiefe größer ist, die Strahlenintensität 
und damit die Meßgenauigkeit aber auch gesteigert ist. Zur 
Beurteilung der gleichzeitigen Geschwindigkeitseinflüsse ist 
neben der durchstrahlten Metallmasse ihr Aluminiumäquivalent 
bezüglich des Geschwindigkeitsverlusts für parallele Strahlen 
(nach den Beobachtungen der Herren Marsden und Richard- 
son) angegeben. 

Bemerkenswerte Unterschiede machen sich bei den ge- 
prüften Metallen kaum geltend. Die kleinen Abweichungen 
zwischen Gold und Aluminium sind wohl, da sie nicht immer 
die gleiche Richtung haben, auf Verschiedenheiten der Ober- 
flächenbeschaffenheit zurückzuführen. Bei Silber dagegen fällt 
durchweg eine relativ geringere Wirksamkeit auf. Ein be- 
sonders ausgeprägter Einfluß der Dauer der Evakuation, der 
von einigen Seiten behauptet wird, ist nie in Erscheinung 
getreten; Messungen, die während mehrerer Wochen am 
gleichen, dauernd im höchsten Vakuum stehenden Metall 
wiederholt ausgeführt sind, zeigen volle Übereinstimmung. 
Entsprechend zeigen die neuen Messungen an Aluminium 
einen guten Anschluß an diejenigen der Tab. 3, wenn man 
beachtet, daß deren Angaben etwas geringeren Strahlen- 
schiefen zugehören. 


3. Abhängigkeit von der Emissionsrichtung. — Mit der 
in Richtung des die untersuchten Metalle durchsetzenden 
a-Strahls aus diesen emittierten Elektronenzahl soll jetzt 
diejenige verglichen werden, welche der gleiche Strahl bei 
seinem Auftreffen auf den umgebenden Messingzylinder aus 


diesem auslöst. Zwar liegt hier auch eine Materialverschiedenheit _ | 


vor; da diese aber nach den vorigen Beobachtungen zweifellos 
nur von geringem Einfluß ist, so kommt jetzt in erster Linie 
die wesentliche Verschiedenheit der Emissionsrichtung der 
Elektronen gegen den erregenden «-Strahl in Betracht. Während 
im Falle der durchstrahlten Metallblittchen in der Haupt- 


sache nur „rechtläufige‘‘ Elektronen der Beobachtung unter- pes 


liegen, treten am Zylinder neben „rechtläufigen‘ in erheblichem 
Betrag „rückläufige‘“‘ Elektronen auf.!) Wird die Gesamtheit — 


1) Wir bedienen uns hier der gleichen Bezeichnungen, welche _ 


Hr. Lenard (Quantitatives usw., S. 220) bei Betrachtung der Kathoden- 


strahldiffusion zuerst benutzt hat. Denn diese scheinen uns auch für 
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des Elektrometergangs bei negativer Spannung der Hülle ein 
Maß für — eo). Da der entsprechende Grenzwert bei 
positiver Spannung der Hülle den Wert von (6g— «) bemißt, 
wo jetzt zur Unterscheidung die am Präparatkopf emittierte 
_ Elektronenladung mit — 6g bezeichnet sei, so folgt durch 
_ Subtraktion der beiden Grenzwerte voneinander die Summe 


0 — -+ög). Wird schließlich der früher ermittelte Wert 

von « berücksichtigt, so kann aus diesen Daten sowohl 6, 
als dg für sich hergeleitet werden. Da, wie früher bemerkt, 
die negativen Grenzwerte des Elektrometergangs sich erst 
bei hohen Spannungen einstellen, so sind sie in stärkerem 


Grenzwerte, worauf die kleinen Schwankungen der End- 
ta re ergebnisse wohl teilweise zurückzuführen sein werden. 

MS, = Tab. 5 gibt eine Zusammenstellung einiger Beobachtungen, 
Im Kolonne 2 findet sich die Summe der jeweils gemessenen 
. 24 beiden Grenzwerte, aus der sich mit Benutzung der Angaben 
von ‘Tab. 4, welche sich auf die gleichen Versuchsverhiiltnisse 


beziehen, die in den beiden folgenden Kolonnen verzeichneten 


ss Einzelwerte 4, und 6, berechnen. 

Tabelle 5. 
Durchstrahltes Metall | ög + | | öH 
ae g/gem | Sk./Min. | Sk./Min. | Sk./Min. 
. Aluminium 0,00081 76,8 39,8 37,0 
BF - Aluminium 0,00324 60,4 29,8 30,6 
DE Silber 0,000 285 60,7 27,2 33,5 
~~. Silber 0,00591 69,9 33,0 36,9 

Gold 0,012.23 45,3 21,8 23,5 


Die beiden zu vergleichenden Elektronenmengen sind nur 
bei Silber im Sinne vermehrter Strahlung der Hülle merklich 


den gegenwärtigen Fall gerade das Wesentliche zu treffen, daß nämlich 
_ unterschieden wird zwischen Elektronen, die eine Komponente in der 
gleichen oder in der entgegengesetzten Richtung der erregenden Strahlung 
besitzen. Die in der Literatur übliche Unterscheidung zwischen 80g. 
Eintritts- und Austritts- (,,Sekundar“-) Strahlen trifft damit nur in dem 
Spezialfall zusammen, daß die emittierende Oberfläche vom erregenden 
Strahl streng vertikal durchsetzt wird; sie ist also nicht allgemein treffend. 


D 
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voneinander verschieden. Da dies durch eine bereits früher 
beachtete schwächere Wirkung des Silbers, also durch einen 
Substanzeinflu8, erklärbar erscheint, so deuten diese Beob- 
achtungen offenbar eine weitgehende Unabhängigkeit der 
Elektronenzahl von deren Emissionsrichtung an. Die späteren 
Untersuchungen anderer Art werden zu dieser Frage einen 
weiteren Beitrag liefern (vgl. II, B, e). 


Die vorstehenden, hauptsächlich der ersten Orientierung 
für die nachfolgende strenge Bearbeitung der Hauptfrage 
unserer Untersuchung dienenden Feststellungen, zeigen die 
Berechtigung derjenigen Angaben der bisherigen Literatur, 
welche die angenäherte Unabhängigkeit der emittierten 
Elektronenmenge sowohl von der Natur der Substanz als 
von der Emissionsrichtung zum Ausdruck brachten. Zu 
nennen sind hier insbesondere die Aussagen des Hrn. Camp- 
bell.!) Die Feststellung des Ganges der Elektronenemission 
mit der «-Strahlgeschwindigkeit?) ist qualitativ in Einklang 
mit älteren, aber offenbar durch Gaseinflüsse und weniger 
kritische Benutzung des Magnetfelds beeinträchtigte Beob- 
achtungen des Hrn. Bumstead?), von denen sie auch in 
quantitativer Hinsicht im Sinne besserer Annäherung an die 
bei Gasen bekannten Verhältnisse abweicht. Die erheblichen 
Einflüsse der Dauer der Evakuation, die außer Hrn. Bum- 
stead®) beispielsweise auch Hr. Pound?) bei Metallen beob- 
achtet hat, sind jedenfalls auf die wechselnde Güte des Vakuums 
bzw. auf Dampfkondensation an den bestrahlten Flächen 
mrickzufiihren. Wenn besonders tiefgehende Variation der 
Oberflächenbeschaffenheit bzw. des inneren molekularen Ge- 
füges der Metalle ähnliche Einflüsse auf die emittierte Elektronen- 


1) N. R. Campbell, Phil. Mag. 22. S. 276. 1911; 28. S. 46 u. 462. 
1912; Jahrb. d. Rad. u. Elektronik 9. S. 419. 1912. 

2) Für die von Hrn. Hauser (Phys. Zeitschr. 12. S. 466. 1911) 
vertretene abweichende Auffassung, daß die Zunahme der emittierten 
Blektronenmenge mit wachsender Metalldicke auf einen Beitrag aus 
größeren Tiefen zurückzuführen sei, lassen natürlich die geringen Elektronen- 
geschwindigkeiten keinen Raum. 

3) H. A. Bumstead, Phil. Mag. 22. S. 907. 1911; H. A. Bum- 
stead u. A. G. Mc Gougan, Phil. Mag. 24. S. 462. 1912. 

4) H. A. Bumstead, a. a. O. und Phil. Mag. 26. S. 233. 1913. 

5) V.E. Pound, Phil. Mag. 28. S. 813. 1912; 24. S. 401. 1912. 
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menge erkennen lassen!), wie sie bei der lichtelektrischen un 
auch bei der Glühwirkung vielfach beobachtet worden sind, 
80 sehen wir hierin eine der Analogien auf den verschiedenen 
_ Erscheinungsgebieten?), deren vertiefte Kenntnis durch die 
gegenwärtige Untersuchung erbracht werden soll. 


II. Bestimmung der Austrittsgeschwindigkeiten der Elektronen, 


Eine einwandsfreie Bestimmung der Austrittsgeschwindig- 
"keiten auf elektrischem Wege setzt in erster Linie klar über- 
__ bliekbare Feldverhältnisse voraus. Der einfachste Fall eines 
parallelen Elektronenstrahls im homogenen elektrischen Längs- 
felde muß für unseren Zweck wegen Intensitätsmangels leider 
_ ausscheiden. Durch die erforderliche Benutzung weit ge- 
_ 6ffneter divergenter Elektronenbündel ist die Aufgabe er- 
sehwert, da die Forderung nach genügender Beachtung einer 
Reihe neu auftretender Nebenfragen hinzutritt. Unsere Unter- 
| suchung bedient sich des zentralen und des homogenen elek- 
 trischen Feldes, für welche der Weg zur Lösung des Problems 
durch eine frühere Arbeit?) in prinzipieller Hinsicht voll 
ständig geebnet ist. Für die praktische Durchführung kommt 
allerdings noch wesentlich die Elimination aller die Beob- 
 achtung beeinflussenden Begleiterscheinungen in Betracht. 


A. Messungen im zentralen Feld. 


i Beobachtungen im zentralen Felde liegen bisher nur von 
Hrn. Hauser‘) und Moseley’) vor, die beide keine für unseren 
Zweck brauchbaren Ergebnisse lieferten. Während Hr. Hauser 
meist nur die Selbstaufladung eines Poloniumpräparats (bei 
nicht konstant bleibendem Felde) ohne ausreichende Be- 
achtung störender Faktoren®) verfolgt hat, finden sich in 
Moseleys Arbeit überhaupt keine der kritischen Auswertung 
zugängliche hierhergehörige Angaben. 


1) J.C. Mc Lennan u. C. G. Found, Phil. Mag. 80. S. 491. 1915; 
A. G. Mc Gougan, Phys. Rev. (2) 12. S. 122. 1918. 
ir Vgl. A. Becker, Ann. d. Phys. 60. S. 31. 1919. 
Ber: 8) A. Becker, Ann. d. Phys. 58. S. 393. 1919. 
Far er. F. Hauser, Phys. Zeitschr. 12. S. 466. 1911; 18. S. 936. 1912. 

5) H. G. J. Moseley, Proc. Roy. Soc. A. 87. S. 230. 1912. 

6) Insbesondere fremder, von der Kugelwand kommender Elektronen, 
- von Kontaktpotentialen und remanenter Magnetfelder. 
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a) Meßverfahren. 


Die Versuchsanordnung zeigt Fig. 2in zwei verschiedenen 
zur Verwendung kommenden Formen. 

Anordnung a: Die Strahlenquelle Q befindet sich im Mittel- 
punkt einer durch den Metallschliff S evakuierbarten Messing- 
kugel mit 10 cm innerem Durchmesser. Beobachtet wird die 


| 


a 
Zlektrometer Elektromerer 
- Fig. 2 


Aufladung des mit Q verbundenen Elektrometers, während 
die Kugel verschiedene Spannungen erhält. Zur Unter- 
suchung kommt in diesem Falle die gesamte Elektronen- 
emission des jeweils benutzten Metalls. 

Anordnung b: Ein Zylinder von 9 cm Durchmesser trägt 
eine Messinghalbkugel, deren Haube durch einen zweiten, 
aufgelöteten und 6,5 cm weiten Zylinder ersetzt ist, in welchen 
eine durch Quarz isolierte Käfiganordnung eingebaut ist. 
ung erfolgt hiermit in zwei verschiedenen Schaltungen: 
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a) Beobachtet wird die Aufladung des mit Q verbundenen 
_ Elektrometers, während die gesamte äußere Hülle mit dem 
Käfig auf verschiedene Spannungen gebracht wird. Die Meß- 
_ weise ist also hiernach mit der unter a) angegebenen identisch; 


- schaltet. ß) Beobachtet wird die Ladungsaufnahme des mit 
e dem Elektrometer verbundenen Käfigs, während die äußere 


 bereichs von 37° gegen die hr des durchstrahlten en 
d.h. innerhalb eines Raumwinkels von 0,4 z erfolgt (Durchlaß- 
_ 6ffnung der Käfiganordnung 5,4 cm Durchmesser). 
; Als Präparatträger dient ein Messingkopf von 9 mm Durch- 
messer ähnlich dem unter Ia beschriebenen, der für die ver- 
schiedenen Zwecke vier verschiedene Formen erhält. 
(Fig. 2a) besitzt eine ebene obere Begrenzungsfläche, auf 
welcher die untersuchten Metallblittchen mit Hilfe einer über- 
_ geschobenen Hülse mit 7,5 mm Öffnung über der 4,3 mm 
weiten «-Strahlblende festgehalten werden. @Q2 (Fig. 2b) 
unterscheidet sich dadurch, daß die obere Kante des Präparat- 
kopfs halbkugelig abgerundet ist und die Metallblättchen mit 
gleicher Krümmung über die Halbkugel aufgepreßt 
( sind. Während in diesen beiden Fällen alle die 
® Metallblättchen durchsetzenden «-Strahlen bis zur 
0, Kugelwand gelangen und dort ebenfalls eine Elek- 
tronenemission veranlassen, welche die Beobachtung 
kompliziert, soll Q3 (Fig. 2c) das Austreten der a 
Strahlen aus dem Präparatkopf möglichst verhindern, 
Die vom Präparat P kommenden Strahlen gelangen 
durch breite Einschnitte F des Präparathalters, 
welche mit einem zylindrisch herumgelegten Metall- 
blättehen bedeckt sind, auf die äußere Metallfläche 
Fig. 3. M, wo sie nahe vollständig absorbiert werden, nach- 
dem sie sowohl aus der Fensterfolie als aus der 
äußeren, aus gleichem Metall gebildeten Fläche Elektronen 
ausgelöst haben, die gemessen werden. Mit Q4 (Fig. 8) 
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schließlich soll speziell die Mitwirkung der Wandelektronen 
untersucht werden in den Fällen, in denen ihr Auftreten nicht 
überhaupt verhindert ist. Der Präparatkopf ist in zwei sich 
umschließende und voneinander isolierte Teile zerlegt. Der 
innere trägt das Präparat P und die es bedeckende Metall- 
folie und ist durch die Schutzröhre R, auf welcher es befestigt 
ist, dauernd geerdet. Der äußere Teil besteht aus einer iso- 
lierten und mit dem Elektrometer verbundenen Halbkugel 
mit einer oberen Öffnung von 6 mm Durchmesser, welche die 
strahlende Folie derart umgibt, daß sie weder von «-Strahlen 
noch von den aus der Folie austretenden Elektronen getroffen 
wird. Eine etwaige Aufladung des äußeren Teils kann also 
nur durch Ladungen erfolgen, welche (im äußersten Vakuum) 
von der Wand des Kugelkondensators kommen. 

Die Berücksichtigung von Kontaktpotentialdifferenzen 


(K.P.D.) zwischen Strahlenquelle und äußerer Hülle ist re 


unvermeidlich. Da die Herstellung aller Teile des Meßraums 
aus gleichem Stoff zum mindesten nicht leicht ist und überdies 
nieht mit Sicherheit den vollen Ausschluß von K.P.D. ver- 
bürgt (vgl. IIB), so ist die messende Verfolgung der letzteren 
unumgänglich, zumal sich zeigt, daß es sich im vorliegenden 


Falle um so geringe Elektronengeschwindigkeiten handelt, daß GR 


selbst kleine Feldunsicherheiten merkliche Fehler verursachen 
können. Die beim Kugelkondensator benutzte Meßmethode 
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beruht auf der allerdings nur in erster Annäherung berechtigten At 


Voraussetzung, daB die im Vakuum vorhandenen K. P. D. 


durch geringe Gasmengen — gemessen wird bei Drucken 


unter 1mm — nicht wesentlich verändert werden.!) 
können dann in einfacher Weise dadurch bestimmt werden, 
daß man den unter dem Einfluß der auftretenden Gasleit- 


Sie 


fähigkeit bei geerdeter Hülle bzw. Strahlenquelle sich ein- ye; 


stellenden Elektrometerausschlag durch Anlegen einer exakt 


gemessenen Gegenspannung kompensiert. Die Sicherheit dieser — 


Versuche wird dadurch gesteigert, daß sie sowohl vor als nach 


jedem Vakuumversuch ausgeführt werden. 
dabei eine meist völlige Übereinstimmung unabhängig von 


der Höhe der jeweils vorhandenen kleinen Gasdrucke, wenn 


1) Uber eine andere in aller Strenge durchgeführte Messung der 
Kontaktpotentialdifferenzen vgl. unter 


Man beobachtet 
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A. Radios. 


nur auf vollkommene Trockenheit geachtet wird. Die im 
folgenden mitzuteilenden Angaben sind Mittelwerte jeweils 
zweier solcher Einzelmessungen. 

Alle magnetischen Kräfte, auch diejenigen des Erdfeldes, 
welche die Bahn der emittierten Elektronen beeinflussen 
können, werden durch Kompensation mit Hilfe eines in einiger 

Entfernung vom Meßraum aufgestellten großen Drahtkreises 
_ eliminiert. Die hierfür geeignete Anordnung des Kreises wird 
mit Hilfe eines scharf ausgeblendeten langsamen Glühkathoden- 
strahls festgestellt, der in der Kugelanordnung b nach Er. 
setzen des Präparatkopfs durch einen Glühkopf erzeugt wird, 

Zur Bestimmung des Anteils der «-Strahlenladung am 
__ beobachtbaren Elektrometergang dient der schon früher be- 
nutzte Elektromagnet mit jetzt vertikal gestellten Polschuhen, 
welche die Kugelanordnung umfassen.!) Da die Stärke des 
 Magnetfelds infolge des großen Polabstands jetzt erheblich 
geringer ist und da außerdem der Emissionsraum größere 
Dimensionen besitzt, so verlangt die Anwendung des Magnet- 
felds hier eine gegen früher noch verschärfte Kritik. Daneben 
ist die Möglichkeit einer Kontrolle der Messungen durch die 
früheren Versuche von besonderem Wert. 

Die Beobachtung zeigt, daß der bei Anwesenheit des 
Magnetfelds (mit 18 Wb. Spulenstrom) auftretende Elektro- 
metergang in bestimmten Grenzen noch von der Höhe gleich- 
zeitig angelegter elektrischer Potentialdifferenzen abhängt. 
Ein Beispiel hierfür findet sich in Tab. 6. 


Strahlung durch Aluminium 0,001 62 g/qem. 
Elektrometergang mit Magnetfeld und Aufladung der Kugel (Anordn. a) auf 
o | -2 | +2 | -10 | +10 | - 30 Volk 
- 1,2 — 2,4 + 1,3 — 3,6 + 2,5 — 3,7 Sk./Min 
1,7 2,1 0,5 3,6 1,9 3,5 
1,4 2,6 0,9 3,8 2,7 3,6 


Ein fester, fiir die austretende «-Strahlung maßgebender 
Grenzwert wird erst bei nicht zu kleinen negativen Aufladungen 


1) Der Elektromagnet ist natiirlich (wie schon unter I bemerkt) 
bei den rein elektrischen Messungen der Austrittsgeschwindigkeiten aus 
dem m entfernt. 
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der Kugel erhalten. 
vom Präparatkopf emittierten Elektronen zurück (vgl. b), 
während die von der Kugelwand ausgehenden und durch das 
elektrische Feld beschleunigten Elektronen durch das Magnet- 
feld verhindert werden, zum Präparatkopf zu kommen. Daß 
diese Ausschaltung der äußeren Elektronen durch das relativ 
schwache Magnetfeld selbst bei Beschleunigungen durch 


— 30 Volt noch eine vollständige ist, deutet an, daß offenbar 
auch ohne Magnetfeld die Zahl der zum Kugelmittelpunkt 


kommenden Wandelektronen bei nicht zu hohen beschleunigen- 
den Spannungsdifferenzen infolge des an der Kugelwand 


immerhin schwachen Feldes nicht groß ist und daß anderer- ch Kr 
seits der Einfluß des Magnetfelds auf die von außen kommenden © 


Elektronen eben wegen der starken Divergenz der elektrischen 
Kraftlinien nach außen erheblich größer ist als. auf die am 
Präparatkopf emittierten. Zur Ermittlung der Ladung der 
an der Elektronenemission beteiligten «-Strahlen bedarf es 
hiernach der Messung des besprochenen Grenzwerts, der sich 
bei Variation der neben dem Magnetfeld verwandten elektrischen 


Felder einstellt.) Zur Prüfung der Ergebnisse dieses Ver- | 


fahrens liegen noch zwei andere Wege der «-Strahlenbestimmung 


vor: Der eine — nicht weniger genaue — besteht darin, daß © 


man aus der gesamten Ladungsabgabe der Strahlenquelle bei 
Feldfreiheit mit Hilfe des früher (I) bestimmten Verhältnisses 
ö/« den «-Strahlenanteil berechnet. 
diesen Anteil ohne jede Zuhilfenahme eines magnetischen 
Feldes aus der Abhängigkeit der Ladungsaufnahme der Strahlen- 
quelle von hohen beschleunigenden und verzögernden elek- 
trischen Feldern herleiten. 
sator aus später (IIA) leicht ersichtlichen Gründen zu weniger 
gesicherten Ergebnissen. 
kondensator (IIB) mit Erfolg zu beschreiten sein. ee) saa | 


b) Meßergebnisse. 


Die Tab. 7 
einiger "Kürzung im Umfang des angewandten Spannungs- 


1) Streng genommen handelt es sich dabei um einen Sattelwert, 


Diese halten schon an sich nahezu alle © 


Dagegen wird er beim tens | 


faßt das gesamte Versuchsmaterial — mit 


ry. 


Der zweite Weg läßt 


Er führt indes beim Kugelkonden- 


da das Magnetfeld bei erheblicher Steigerung der die Wandelektronen, RN 


beschleunigenden elektrischen Felder in wachsendem Maße unwirksamer an 
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Käfi ganordnung bp 
erhaltenen Resultaten — zusammen, wie es durch unmittelbar 
Beobachtung gewonnen wird. Wenn es auch in dieser Form 
nicht ohne weiteres auf die in Frage stehenden Elektronen 
geschwindigkeiten schließen läßt, so gestattet es doch sofort 
einige wichtige Folgerungen anderer Art, die zunächst vorweg. 
genommen seien. 


1. Zur Beurteilung der Sicherheit der Messungen können 
vorzugsweise die Fälle III und IV und auch XIII und XW 
herangezogen werden. Da sich dieselben lediglich dadureh 
unterscheiden, daß III bzw. XIII einer Evakuationsdaue 
von einigen Stunden entsprechen, während sich das gleiche 
Metall bei IV bzw. XIV vor der Messung mehrere Tage im 
höchsten Vakuum befindet, so geht aus der guten Überein- 
stimmung gleichzeitig die Unabhängigkeit von der Dauer 
einer normalen Entgasung hervor. 


2. Der Vergleich der «-Anteile mit den Resultaten der 
früheren Bestimmungen (I) zeigt bei Berücksichtigung der 
jeweiligen Versuchsverhältnisse eine befriedigende Uberein- 
stimmung. 


3. Das Verhalten im beschleunigenden Felde ist von be 
sonderer Wichtigkeit, da es entscheiden läßt, ob der Elektronen- 
austritt aus einem von «-Strahlen durchsetzten Metall durch 
äußere beschleunigende Kräfte beeinflußt wird oder nicht, 
Gleichzeitig ergibt sich hierbei ein erster Anhalt über die 
etwaige Beteiligung von Wandelektronen bei der Messung. 

Eine Zunahme der Aufladung beim Übergang von 0 auf 
0,5 Volt angelegter Spannung ist in allen Fällen (Q 4 natur- 
gemäß ausgenommen) unverkennbar. Sie wird ohne weiteres 
verständlich, wenn man der vorhandenen Kontaktpotential- 
differenz zwischen Präparatkopf und Kugelrand Rechnung 
trägt, die, wie die Tabelle zeigt, durchweg verzögernd ist 
(—-Zeichen) und es also bewirkt, daß erst bei der entsprechenden 
zwischen 0 und 0,55 Volt liegenden positiven Spannung der 
Gegenelektrode tatsächlich Feldfreiheit im Strahlraum erreicht 
ist und ein beschleunigendes Feld also erst bei darüberliegenden 
Spannungen auftritt. Zwischen 0,5 und 10 Volt bleibt die 
Aufladung in fast allen Fällen praktisch konstant, während 
bei höheren Spannungen im allgemeinen die Tendenz zu gering- 
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fügigem Anstieg vorhanden ist. Die Erfahrung über den 
Einfluß der Güte des Vakuums läßt annehmen, daß hierfür 
vielleicht noch ganz geringfügige Gasspuren verantwortlich zu 
machen sind, die in dem verhältnismäßig großen Meßraum 
zı noch merkbarer Trägerbildung Anlaß geben können. — 
Während letztere bei kleinen Feldern nahe ausschließlich E 
auf die «-Strahlen selbst zurückzuführen ist, tritt in stärkeren 
Feldern offenbar Trägerbildung durch die beschleunigten 
Elektronen hinzu, so daß in diesem Bereich die Beobachtungen | 
ein besonders empfindliches Kriterium für die Güte des Vakuums 
abgeben. Einen etwas stärkeren Anstieg zeigt nur der Fall I, 
der dadurch ausgezeichnet ist, daß das Präparat dem Metall- 
blättehen so weit genähert ist, daß ein besonders weit g- 
öffnetes «-Strahlbündel austritt, so” daß größere Teile der 
Kugelwand von «-Strahlen getroffen und zu Emissionszentren 
von Elektronen gemacht werden. Man wird den beobachteten 
Anstieg danach der wachsenden Abhaltungyvon Wandelektronen 
zuschreiben dürfen, welche im feldfreien Raume und! selbst 
in schwachen Gegenfeldern zum Präparatkopf gelangen und © 
dessen negative Ladungsabgabe vermindern können. Es ist 
auffällig und für die Untersuchung von großem Vorteil, daß 
es lediglich einer geringen Tieferlegung des Präparats bedarf, 
um diese Störung der Messung durch Wandelektronen im 
betrachteten Feldbereich, die bei der früheren Anordnung (I) © 
so sehr ausgeprägt ist, unmerklich werden zu lassen oder auf 
einen Betrag zurückzuführen, welcher vielleicht in dem sehr 
geringfügigen Gange einiger Fälle in Erscheinung tritt. Während 
die Messungen mit Q 7 und Q 2 systematische Abweichungen eats 
untereinander nicht deutlich erkennen lassen, ist bei Q 3 eine Es u 
besondere Ursache für den geringen Anstieg der Werte mit Fr a 
wachsender beschleunigender Spannung hinzuzunehmen. Da 

bei diesem Präparatkopf infolge seines Baues nicht alle emit- 2 
tierten Elektronen ungehindert austreten, sondern von anderen _ 
Teilen des Trägers aufgehalten werden können, so bedarf es 


schleunigungen. Auf Q 4 ist im Nachfolgenden noch besonders —_- 
einzugehen. 
Wir schließen aus diesen Betrachtungen, daß der Elektronen- 
austritt aus einem Metall mit normaler glatter Oberfläche unter 
der von &- "Strahlen von äußeren 
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Kräften!) nicht in merklicher Weise beeinflußt wird und daß 
also im feldfreien Raume alle überhaupt abtrennbaren Elek- 
tronen die Oberfläche tatsächlich (mindestens bis auf 1v.H, 
verlassen. Molekulare oder auch mikroskopische Unebenheiten 
der Oberfläche machen sich also nicht deutlich bemerkbar. 
Bei gröberen Rauhigkeiten (wie etwa auch bei Ruß) ist natürlich 
ein davon abweichendes Verhalten möglich. Gegen die Methode, 
welche aus der Abhängigkeit der austretenden Elektronenzahl 
von äußeren Kräften auf die Austrittsgeschwindigkeit schließ, 
ist also ein prinzipieller Einwand nicht zu erheben. 

4. Korrektionen der Beobachtungen im verzögernden Felde. — 
Der Ermittlung der Elektronenaustrittsgeschwindigkeiten ist 
das Verhalten im verzögernden Felde zugrunde zu legen, 
Die unmittelbare Beobachtung erfordert aber zu diesem Zwecke 
eine Reihe von Korrektionen, die zunächst zu betrachten sind: 

a) Ladungsanteil der «-Strahlen. — Bei den Formen Q1 
und Q2 der Strahlenquelle liegt ein Austritt sowohl der zu 
untersuchenden Elektronen als der erzeugenden «-Strahlen 
vor. Da infolgedessen die Aufladung des Präparatkopfs um 
die von den «-Strahlen getragene Ladung verringert erscheint, 
sind die unmittelbar beobachteten Werte der Tab. 7 um deren 
Betrag, der jeweils am Kopfe der einzelnen Kolonnen ver- 
zeichnet ist, zu erhöhen. Man erkennt, daß diese Korrektion 
im Bereich der höheren verzögernden Spannungen von ein- 
schneidender Wirkung ist und daß daher die Genauigkeit 
der Ergebnisse in diesem Bereich sehr wesentlich an diejenige 
der Korrektion gebunden ist. Ihr Einfluß besteht in einem 
nicht unbeträchtlichen Hinausschieben des Elektronenanteils 
nach höheren verzögernden Spannungen. Bei der Form Q3 
der Strahlenquelle fällt diese Korrektion weg. Denn die vom 
Präparat ausgehenden «-Teilchen werden hier von seinem 
Träger so vollständig festgehalten, daß eine Wegführung von 
positiver Ladung bei Anwendung des Magnetfelds nicht nach- 
weisbar ist. Die Elektronenabgabe seitens der Strahlenquelle 
wird hier auch bis zu höheren Spannungen unmittelbar ver- 
folgbar. Daß aber auch jetzt schließlich eine Vorzeichen- 
umkehr stattfindet, deutet — in hier besonders empfindlicher 


1) Falls sie nicht so hohe Werte erreichen, daß sie gegenüber der 
Bildkraft an der Oberfläche Bedeutung erlangen. 

2) Vielleicht wegen Mitbeteiligung von Elektronenreflexion. 
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Weise — an, daß offenbar ein kleiner, für den Ladungstransport 
unerheblicher Bruchteil der «-Strahlen entweder infolge nicht 
ganz vollständiger Abschirmung oder infolge geringer Rück- 
diffusion doch austritt. 

ß) Mitwirkung von Wandstrahlen. — Während die Kugel- 
anordnungen im fehlenden und beschleunigenden Felde jeden 
fühlbaren Einfluß von Wandstrahlen auf die Beobachtungen, 
wie wir gezeigt haben, ausschließen, ist die Begünstigung 
eines solchen Einflusses durch verzögernde Kräfte!) un- 
vermeidlich.2) Er muß also für diesen Fall besonders unter- 
sucht werden. Von einer Rückdiffusion der «-Strahlen selbst 
von der Wand zum Präparatträger kann ihres äußerst geringen 
Gesamtbetrags wegen jedenfalls abgesehen werden. Es kommt 
daher nur das Auftreffen von Elektronen auf den Präparat- 
träger in Betracht, die entweder von der Wand emittiert oder 
rickdiffundiert werden. Daß höhere Felder einen erheblichen 
Teil der Wandelektronen zum Präparatkopf führen, zeigen 
die auftretenden hohen negativen Werte. Ihr Betrag kann 
durch die Käfiganordnung (b«) deutlich verringert werden; 
aber nur bei der Meßweise (bf) ist ihr Einfluß auf das Meß- 
ergebnis prinzipiell beseitigt. 

Zur Beurteilung des Einflusses in allen sonstigen Fällen, 
namentlich in dem Spannungsbereich, welcher für die Mengen- 
verteilung der Elektronen in Betracht kommt, sind die mit 
der Form Q 4 des Präparatkopfs durchgeführten Beobachtungen 
heranzuziehen. Gemessen werden hier diejenigen Elektronen, 
welche in der unmittelbaren Umgebung der emittierenden 
Folie auftreffen. Koinzidieren die Kraftlinien des elektrischen 
Feldes insbesondere am Orte der Strahlenquelle streng mit 
der Emissionsrichtung, so können nur Wandelektronen die 
Meßsonde treffen, und der beobachtbare Gang des Elektro- 
meters mit der wirksamen Spannungsdifferenz gibt ohne 
weiteres ein Maß für die Beteiligung dieser Elektronen. Ist 
dagegen diese Koinzidenz der Richtungen nicht streng erfüllt, 
» finden Bahnkrümmungen statt, und es können infolgedessen 


1) Die Angaben der Kraftrichtung beziehen sich jeweils auf die 
der Untersuchung unterworfenen, von der Strahlenquelle emittierten 


Elektronen. 


2) Die Anbringung von Netzen und Hilfsfeldern kann nicht als 


tinwandsfrei bezeichnet werden. 
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auch von der emittierenden Folie direkt kommende Elektronen 
zur Meßsonde gelangen. Wie weit mit dieser Möglichkeit zu 
rechnen ist, läßt der Vergleich der beiden Versuche V und XV 
miteinander entscheiden. Man erkennt, daß die Werte ba 
Spannungen bis nahe 20 Volt in beiden Fällen fast gam 
zusammenfallen, obwohl im Fall XV ein Teil der Wandstrahlen 
durch die Käfiganordnung ausgeschaltet ist, wie dies auch 
die Werte bei 100 Volt in richtigem Sinne anzeigen. Man 
bemerkt außerdem, daß die Ladungsaufnahme der Meßsonde 
bei den kleinsten Spannungen relativ stärker ist als bei den 
größeren, während man, falls es sich tatsächlich um Wand- 
elektronen handelt, das Umgekehrte erwarten sollte. Schließlich 
bleibt zu beachten, daß die Normalkomponenten der Wand. 
elektronen durch 1 Volt Spannungsdifferenz zwischen Präparat- 
kopf und Kugelwand bei den benutzten Anordnungen inner- 
halb 1 cm Wandabstand nur einen Zuwachs von etwa 0,08 Volt 
erfahren, was die Wegführung eines großen Teils derselben 
kaum begünstigt. Diese Erwägungen führen zu dem Schluß, 
daß offenbar nur ein Bruchteil des durch die Q 4- Messungen 
angezeigten Ganges bei Spannungen bis etwa 10 Volt auf 
Wandelektronen zurückzuführen ist, und daß die aus solcher 
Ursache folgende Korrektion der Beobachtungswerte, die ein 
weiteres Hinausschieben des Elektronenanteils nach größeren 
Spannungen im Gefolge hat, nur sehr geringfügig ist. 


y) Gestörter Feldverlauf. — Daß eine geringe Abweichung 
zwischen Kraftlinien- und Emissionsrichtung an der Zentral- 
elektrode möglich ist, ergibt sich schon aus der Größe und 
Form derselben. Um diese Feldstörung möglichst zu ver- 
ringern, ist weitgehend von der Form Q 2 Gebrauch gemacht; 
daß dieselbe aber auch dabei nicht vollständig beseitigt ist, 
zeigen die vorstehend betrachteten Beobachtungen mit der 
ähnlichen Form Q4. Der Einfluß auf die Messungen besteht 
darin, daß alle nicht in der Kraftlinienrichtung die Strahlen- 
quelle verlassenden Elektronen durch geringere Gegen- 
spannungen zurückgehalten werden als ihrer Austritts- 
geschwindigkeit entspricht!), daß also der Elektrometergang 
anfänglich zu rasch absinkt, während er bei höheren Gegen- 


1) Es wird dies in erster Linie wohl bei den nahe streifend austretenden 
Elektronen der Fall sein. 
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kräften immer mehr normalen Verhältnissen zugehört!), wie 
es der Erfahrung mit Q4 entspricht. Einen erheblichen 
Umfang nimmt die Störung naturgemäß bei Q 3 an, wo sich 
ein besonders starkes Abfallen des Elektrometergangs im 
Bereich der kleinen Gegenspannungen kenntlich macht. Da 
eine Korrektion in diesem Falle nicht möglich ist, können 
diese Messungen nur über die größeren Elektronengeschwindig- 
keiten brauchbare Aussagen machen.?) Bei allen mit Q/ 
und Q 2 ausgeführten Messungen ist dagegen eine vollständige 
Korrektion auf der Grundlage der durch Q4 gegebenen 
Kenntnis möglich, die dann gleichzeitig die oben besprochene 
Beteiligung von Wandelektronen berücksichtigt. Sie hat in 
der Weise zu erfolgen, daß den beobachteten Werten bei den 
entsprechenden Spannungen nicht etwa die (auf die ganze 
Oberfläche des Präparatkopfs berechneten) Absolutwerte der 
mit Q4 erhaltenen Daten, sondern deren Differenzen zu- 
gezählt werden. Es ist von Vorteil, daß es sich immer nur © 
um kleine Änderungen handelt. 


6) Spannungskorrektion. — Um die für die Messung 
maßgebenden Spannungsdifferenzen im Versuchsraum zu er- 
halten, sind die Werte der jeweils angelegten Spannung um 
die Kontaktpotentialdifferenz und außerdem um den zwar | 
stets niedrig gehaltenen Durchschnittswert der Spannung, 
auf welche sich das Elektrometer einstellt, zu verändern. In- 
folge des sehr starken Abfalls der beobachteten Werte mit _ 
wachsender Spannung ist diese Korrektion auf das Endergebnis 
von besonders hohem Einfluß. ; 


5. Austrittsgeschwindigkeit. — Die Angaben der Tab. 7 
seien nach den vorstehenden Gesichtspunkten, wo es erforderlich 
ist, korrigiert, dann zur Ermöglichung einer zusammenfassenden 

1) Da schließlich immer mehr nur die in der Kraftlinienrichtung 
emittierten schnellen Elektronen unter den austretenden noch vertreten 


sein werden. 
2) Eine Abschirmung der «-Strahlen nach Art der mit Q 3 erreichten SE we 
zur möglichsten Ausschaltung von Wandelektronen bei der Messung ist Fi 
früher schon von Hrn. Campbell (Phil. Mag. 24. S. 527. 1912) und Hrn. Bu 
Bumstead (Phil. Mag. 26. S. 233. 1913) versucht worden, ohne daß a 
sich diese Autoren aber offenbar darüber klar waren, daß dadurch ein Pa ro 


Schluß auf die Geschwindigkeitsverteilung der gemessenen Elektronen n 


weitem Umfang aus den besprochenen Gründen unmöglich gemacht wird. * 
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Betrachtung derart umgerechnet, daß die bei Feldfreiheit 
gemessene Elektronenmenge die Einheit wird, und schließlich 
durch Interpolation auf für alle Einzelfälle gleiche, runde 
Spannungswerte gebracht. Der FallI bleibe seiner zuver 
erwähnten Eigenart wegen außer Betracht, V und XV scheiden 
aus, und III—IV bzw. XIII—XIV seien zusammengefaßt, 
Das Ergebnis zeigt Tab. 8. 

Die einzelnen zu Q 1 und Q2 gehörigen Versuchsreihen 
zeigen zwar einige Verschiedenheiten; jedoch sind systematische 
Abweichungen, welche auf die Meßmethode, die Art und Dicke 
des Metalls, die Schiefe des «-Strahlenbündels oder die Emissions- 
richtung zurückgeführt werden könnten, nicht vorhanden. Wir 
schließen daraus auf Unabhängigkeit der Elektronenaustritts- 
geschwindigkeit von diesen Faktoren mindestens innerhalb des 
vorliegenden Variationsbereichs.) In prinzipieller Hinsicht 
kommt den mit der Anordnung bf gefundenen Resultaten 
eine bevorzugte Genauigkeit zu. Sie wird aber in praktischer 
Hinsicht dadurch herabgesetzt, daß die der Beobachtung zu- 
gängliche, stark verringerte Elektronenmenge eine entsprechende 
Verringerung der relativen Meßsicherheit im Gefolge hat. 
Man wird daher allen Messungen in erster Näherung gleiches 
Gewicht beilegen können. 

Zur Veranschaulichung des allgemeinen Ganges der emit- 
tierten Elektronenmenge (in dem gewählten Relativmaß mit z 
bezeichnet) mit der Spamnung diene das Kurvenbild 4. Die 
Vereinigung aller auf Aluminium, Silber und Gold sich be- 
ziehenden acht Versuchsreihen liefert die durch Kreuze (x) 
angezeigten Mittelwerte, während der Variationsbereich der 
einbezogenen Einzelwerte durch beigefügte Vertikalstriche an- 
gegeben ist. Einen merklich verschiedenen Gang zeigen die 
mit Q 3 ausgeführten Messungen, deren Ergebnisse durch die 
Punktreihe (e) der Fig. 4 dargestellt sind. Der raschere Abfall 
entspricht ganz den im vorstehenden durchgeführten Über- 
legungen und ist danach nicht im Sinne einer entsprechenden 
Geschwindigkeitsverteilung zu deuten. Daß aber bei zu 
nehmender Spannung sich ein Anschluß an die eigentliche, 
durch die Kreuze gegebene Verteilungskurve kenntlich macht, 


1) Besonders wichtig ist die Feststellung der Unabhängigkeit von 
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wie wir ihn oben bereits gefordert haben, ist als eine gute 
Stütze für den richtigen Verlauf dieser Kurve, wenigstens 
in ihrem letzten Teile, anzusehen. 


— Zentralfeldkurve der glühelektrischen 


Wirkung REN 
»*k x-Bereich und Mittelwerte für die durch ch Ion 


«-Strahlen erregten Elektronen us 
Al, Ag und Au 

e Q3-Messungen 

© Transformation der Homogenfeldkurve 
(Fig. 8) 

© Maxwellsche Verteilung der Linear- 
geschwindigkeiten 


ARE 


TE 


12 Volt 8 é ae 2 
& 


Diese Verteilungskurve der Geschwindigkeiten, zu der 
wir hier gelangt sind, fällt anfänglich langsam, dann rascher 
und schließlich wieder langsamer ab. Sie hat in der Nähe 
von 2 Volt einen Wendepunkt und trifft die Abszissenachse 
sehr nahe bei 15 Volt. Die Austrittsgeschwindigkeit der durch 
die a-Strahlen ausgelösten Elektronen ist also nicht einheitlich, 
sondern es liegt eine Geschwindigkeitsverteilung vor, die dadurch 
ausgezeichnet ist, daß sich um eine wahrscheinlichste Ge 
schwindigkeit kleinere Geschwindigkeiten bis zu Null und 
größere bis zu etwa 15 Volt gruppieren. Wenn auch nicht 
mit Sicherheit entschieden werden kann, ob der Verlauf nach 
größeren Geschwindigkeiten hin asymptotisch oder mit end- 
licher Neigung der Null sich nähert, so kann doch als fest- 
gestellt gelten, daß weniger als 1 v. H. aller Elektronen eine 
größere Geschwindigkeit als 15 Volt besitzt. 

Was nun den Kurvenverlauf im einzelnen betrifft, so ist 
es von Interesse, zu untersuchen, wie weit sich eine Ähnlich- 
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keit mit den bis jetzt bekannten Elektronen-Emissionskurven a A 
nachweisen läßt. Wir stellen hierzu unsere Ergebnisse mit _ 
der Geschwindigkeitsverteilung der glühelektrischn Wirkung 
zusammen, welche durch die ausgezeichnete Kurve (—) der _ 
Fig. 4, deren Inflexionspunkt auf 2,15 Volt gelegt ist, wieder- 
gegeben wird. Der z-V-Verlauf zeigt in beiden Fällen große 
Ähnlichkeit. Eine vollständige Identität ist aber nicht vor a 
handen. Die Abweichungen sind zwar sehr geringfügig im 
Bereich der kleinsten Geschwindigkeiten, während die größeren 
Geschwindigkeiten bei den ö-Strahlen gegenüber der Glüh- 
wirkung merklich bevorzugt erscheinen. ta 
Diese Abweichungen der 6-Strahlenkurve sind nun ganz as 
diejenigen, welche beim Vergleich der Mazxwellschen Ver- — re 
teilung der Austritts-Lineargeschwindigkeiten mit der Glüh- 
elektronenkurve in Erscheinung treten. Wie Fig. 4. zeigt, 
gelingt es in der Tat, die ö-Strahlenkurve vollständig mit dr 
Annahme in Einklang zu bringen, daß Maxwellsche ven 
teilung der linearen Austrittsgeschwindigkeit vorliege. Denn : 


eu 
B 
® 
N 
= 
=] 
Qu 
an 
+ 
©, 
3 
& 
B 
Qu 
5 
N 
je 
© 
& 
=) 
.— 
© 
Q 
@ 
& 
B 
[« >} 
2 


durch die früher!) entwickelte Gleichung 
- 

= 


gegeben ist, folgen mit bester Anpassung der ö- Strahlenkurve ; 


schwindigkeit Va = 115 Volt gesetzt wird. 


Eine Ähnlichkeit mit anderen bekannten Verteilungskurven 
wie etwa auch derjenigen der lichtelektrischen Wirkung für — 
homogenes Licht fehlt vollständig. 


anderen, unabhängigen Versuchsverfahren über, durch welches 
namentlich auch die vorstehend teilweise schon beantwortete 
Frage nach der Emissionsrichtung und ihrem Einfluß auf — 
die Meßergebnisse weiter geklärt und eine Sicherstellung der 
Sehlußfolgerungen auf neuer Grundlage angestrebt werden soll. 


1) A. Becker, Ann. d. Phys. 58. S. 417. 1919. 
2) Wo V= V/Vwa ist und ® das Gausssche Fehlerintegral für 
das betreffende Argument bezeichnet. 
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B. Messungen im homogenen Feld. 


Die meisten Anordnungen, mit denen die bisherige Literatur 


die Frage der Austrittsgeschwindigkeiten der von «-Strahlen 
ausgelösten Elektronen glaubte beantworten zu können, suchten 


das homogene Feld herzustellen, ohne dies aber in irgend- 
einem Falle tatsächlich einwandsfrei erreicht zu haben. Denn 
ganz abgesehen davon, daß, wie früher schon erwähnt, Kontakt- 
potentialdifferenzen entweder überhaupt nicht oder nicht aus- 
reichend berücksichtigt worden sind, blieben grundlegende 
Forderungen der Theorie des Meßverfahrens gänzlich un- 
beachtet. So glaubte Hr. Logeman!), der sich als erster 
nach Hrn. Ewers’?) orientierenden Beobachtungen dem Pro- 
blem näher zuwandte, den Fehler in der Verwendung eine 
seitlich viel zu eng begrenzten Feldes durch Aufladung der 
umgebenden Wand beseitigen zu können, ohne u.a. zu be 
achten, daß dadurch nur ein weiterer Fehler infolge der Zer- 
störung jedes klaren Feldverlaufs hinzutrat. Auch Hr. Camp- 
bell), der das Erscheinungsgebiet besonders eingehend be- 
arbeitet hat, bedient sich zum Zwecke der Verhinderung von 
Elektronenverlust infolge ungenügender Ausdehnung semes 
Plattenkondensators seitlicher Hilfsfelder und macht dadurch 
eine erfolgversprechende theoretische Auswertung seiner Mes- 
sungen unmöglich. Eine ganz ungeeignete Anordnung hat 
auch Hr. Pound) benutzt, da sie trotz eines Schutzrings 
weder das homogene Feld verwirklicht noch sehr große seitliche 


Elektronenverluste bzw. Wandmitwirkung ausschließt. 


Versuchsamordnung. 
Der zu den Messungen benutzte Plattenkondensator be- 
steht aus einer starkwandigen Messingbiichse von 10cm 
Durchmesser und 3 cm Höhe (Fig. 5), in welche zwei durch 
Bernstein isolierte runde Messingscheiben P, und P, von je 
9 cm Durchmesser parallel zueinander eingebaut sind. Die 


1) W. H. Logeman, Proc. Roy. Soc. A. 78. S. 212. 1907. 

2) P. Ewers, Phys. Zeitschr. 7. S. 148. 1906. 

3) N. R. Campbell, Phil. Mag. 22. S. 276. 1911. Eine einwands- 
freiere Anordnung ist später (Phil. Mag. 28. S. 462. 1912) nur zu Versuchen 
in verdünntem Gas benutzt worden. 
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eine, feststehende Scheibe sowohl wie die andere, durch ee 
Sehraubenführung Sch parallel zu sich selbst verstellbare 
stehen entweder mit dem Elektrometer oder einer variierbaren = 
Spannungsquelle in Verbindung bei dauernder, Erdung des | a 
Gehäuses. 
Der Präparatträger Q ist auf der Hinterseite der einen Sr fs 
oder anderen Platte derart aufgeschraubt, daB die a-Strahlung — ja 
des Präparats P durch eine 4,8 mm weite Öffnung im Platten- _ 


Sy 


J 
Pumpe 


Flektrometer 


zentrum in den Zwischenraum zwischen den beiden Platten EN 
eintreten kann. Um die Strahlung nach Belieben auch ab- ar 
schirmen zu können, ist über dem Präparatträger ein in einer 
eingefeilten Rinne laufender kleiner Metallschlitten angebracht, 
der durch Drehen des Kondensators im Pumpenschliff S, Ls 
derart eingestellt werden kann, daB er, der Schwere folgend, rok: 
die zentrale Öffnung entweder abdeckt oder freigibt. Br: 

Beide Platten sind auf ihrer ganzen Innenfläche mit den Br 
zu untersuchenden Metallblättern M bedeckt. Die «-Strahlen 
des Präparats müssen also vor ihrem Eintreten in den Meß- 
raum eine Folie durchsetzen, und sie treffen auch am Ende 
ihres Weges auf eine solche. Die ö-Strahlen des Präparats 
sind in allen Fällen eben durch diese Bedeckung ausgeschaltet. 
Der Plattenabstand beträgt meist nur 8mm, wodurch das 
elektrische Feld auf seiner ganzen Ausdehnung so einheitlich 
erhalten wird, daß mit Feldstörungen nicht zu rechnen ist. 
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A. Becker. 
Durch die große Breite des Feldes und die geringe Ausdehnung 
der Strahlenquelle wird andererseits, wie besondere Kontroll- 
beobachtungen zeigen, erreicht, daß alle Elektronen auf ihrem 
ganzen Wege dem homogenen Felde unterworfen und Rand- 
wirkungen ausgeschaltet sind. 

Um eine völlig strenge Kenntnis der wirksamen Kontakt- 
potentialdifferenzen zu gewinnen, die im gegenwärtigen Falle 
wegen der zu erwartenden großen Kurvensteilheit von be- 
sonderer Wichtigkeit ist, werden diese meist dadurch möglichst 
zu verringern gesucht, daß Folien aus gleichem Stoffe auf 
beiden Platten zur Verwendung kommen. Da sie aber trotzdem 
nie vollständig zu beseitigen sind, werden sie jetzt unmittelbar 
im Vakuum vor und nach jeder Versuchsreihe exakt ermittelt, 
Hierzu dient in erster Linie die beschriebene Plattenverstellung 
und Schieberanordnung. Die lange bekannte, aber bei Unter- 
suchungen der Elektronenemission selten angewandte Methode 
besteht darin, daß man — bei abgeschirmter Strahlung — 
die Potentialeinstellung des Elektrometers, welche sich bei 
Änderung des Plattenabstands ergibt, durch eine an der Gegen- 
platte angelegte, genau gemessene Spannung kompensiert.') 
Da der Schieber unter der Folie läuft, so werden die elektrischen 
Verhältnisse durch ihn in keiner Weise beeinflußt. q 


b) Das Beobachtungsmaterial. 


Um eine weitgehende Kontrolle der Messungen zu er- 
reichen, wird eine mehrfache Variation des Beobachtungs- 
verfahrens durchgefiihrt. Das Elektrometer steht einmal mit 
der das Präparat tragenden Kondensatorplatte, ein anderes 
Mal mit der Gegenplatte in Verbindung, und schließlich werden 
Messungen mit zwei nahe gleichstarken Präparaten ausgeführt. 
Während bei Benutzung eines einzigen Präparats die eine 
Platte in der Hauptsache rechtläufige, die andere rückläufige 
Elektronen emittiert, besteht im zweiten Falle, wo jede Kon- 
densatorplatte gleichzeitig «-Strahlenquelle ist, wenigstens in 
qualitativer Hinsicht volle Symmetrie der Anordnung. Die 
Präparattiefe beträgt im allgemeinen etwa 2mm. Parallele, 


1) Von großem Vorteil war mir für diese Messungen ein durch seine 
kleine Kapazität und hohe Empfindlichkeit ausgezeichnetes Lutzsches 
Saitenelektrometer, das — zu weiteren Zwecken — dank einer Bewilligung 
der Helmholtz-Gesellschaft beschafft werden konnte. 
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die Versuchsfolien streng vertikal durchsetzende «-Strahlbündel 
liegen also nicht vor. Die Divergenz der Büschel ist immerhin : 
so weit begrenzt, daß auch fiir die schiefen Strahlen wenigstens _ 
in den allerdünnsten der benutzten Folien kaum merklichke 
Geschwindigkeitsverluste in Betracht kommen, so daB ein 
etwaiger Zusammenhang zwischen «-Strahl- und Elektronen- — N 
geschwindigkeit, auf dessen Ergründung wir hier besonderen 
Wert legen, durch die Versuchsweise nicht verdeckt werden 
kann. Ebensowenig kann sich ein etwaiger Einfluß der 
«-Strahlrichtung auf die Richtung und die Geschwindigkeit 
der Elektronen der Beobachtung entziehen, da bei dickeren __ 
Folien praktisch nur fast streng vertikal austretende «-Teilchen . 
in Betracht kommen. N 
Um sicher zu sein, daß das homogene Feld ausreichende 
Breite hat, um einen Verlust oder eine falsche elektrische 
Beeinflussung eines Teiles der Elektronen zu verhindern, ist 
eine Abstandsvariation der Platten vorzunehmen. Der Versuch | 
zeigt, daß in unserem Falle auch bei dünnsten Folien erst 


Sinne auftreten, daß namentlich bei Verbindung der Präparat- 
platte mit dem Elektrometer wachsende hohe negative Span- 
nungen an der Gegenplatte eine geringe Abnahme des Elektro- 
metergangs herbeiführen (vgl. D). Der bei den endgültigen 
Messungen benutzte Plattenabstand wird dementsprechend, 
wie schon erwähnt, auf 2—3 mm eingestellt. Fr 
Tab. 9 faßt den wesentlichen Teil der Versuchsergebnisse 
zusammen. Dieselbe zeigt, daß in allen Fällen trotz Verwendung. 
von Plattenbelegungen aus nominell gleichem Material Kontakt- __ 
potentialdifferenzen wirksam sind, die allerdings meist sehr Br 
klein sind und kaum 0,1 Volt erreichen. Die Abhängigkeit = 
der beobachtbaren Ladungen von der Potentialdifferenz!) im _ 
Meßraum ist, wie nach dem Verlauf der Zentralfeldkurven : 
zu erwarten war und wie Fig. 6 an einem Beispiel zeigt, im | 
Gebiet kleiner Potentialdifferenzen sehr groß und wird mit 
wachsenden Werten der letzteren rasch kleiner unter asym- 


ptotischer Annäherung an einen schon bei etwa 12 Volt er- Bu 


1) Daß nur sie und nicht etwa die elektrische Feldstärke maßgebend — it 
ist, folgt ebenfalls aus den Beobachtungen mit Abstandsvariation der 
Platten. 


roll- 
r 
rem 
ind. 
akt- 
alle = 
be- ac 
chst an 
auf 
lem 
bar 
telt. 
ung = 
ter- 
ode 
bei 
yen- 
rt.) 
‘hen 
er- 
ngs- 
mit 
eres 
den 
hrt. 
eine 
fige 
[on- 
; in 
Die 
lele, 
eine 
ches 
zung 


| 


18 19 1B 


HOO 


AN 
| 


a 
+ 1 
| 


soram 

00.19 

| 


| 


| 
OO 


A. Becker. 


6D OD 


nm 


ANNAN 


160°0+ | £80°0+ 8100 - 0L0°0 - HA 
18000°0 TV |18000°0 IV |0010°0 XY 3V 1£00°0 IV | 0100°0 IV |6900°0 3V wob/3 

= ‘XI | ‘INIA ‘TIA | ‘IA "AI "III "II jne 
oyeıedyagz (9 ue yyeld (q ue (e 


si 7 


ehr 


"6 


256 


7 
re 
tN OH 522-2220 al 
N —— 
++ 1 
DEE, 
Pr 
u 
7 
ge 
| 
al 
1522335 | 
A 
| | 
a 
a 
W 
h 
- 
= 
SC 
hi 
di 
2 M 
os di 
F 
aa 
h 
> 
ao 
: 
ine be 


| — 26,0 


— 100 


Über die durch «-Strahlen erregte Elektronenemission. 257 


reichten Grenzwert. Der Nullwert des Feldes (sowohl des 
angelegten als des tatsächlichen) macht sich am Elektrometer- 


Sk/Min 
wv WAL 


volt 


TE 


r20 


Fig. 6. 


gang in keiner Weise bemerkbar, da letzterer von beiden Feld- 
riehtungen (absolut genommen) nahe gleichartig beeinflußt wird. 


c) Verwertung der Beobachtungen. . 


Es handelt sich jetzt darum, den Inhalt!) der Tab. 9 zu on 
Aussagen über die Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen Bi 
auszuwerten, wobei wir uns bewußt sind, daß es dabei nur : 
auf die Verteilung der Normalkomponenten ankommt. Obwohl 
wir es mit einer Elektronenemission beider Platten zu tun 
haben, ist die Aufgabe weniger schwierig, als es zunächst 
scheinen könnte. Gegenüber den Zentralfeldmessungen besteht 
hier der große Vorteil, daß die Zahl und das Gewicht der er- 
forderlichen Korrekturen weit geringer ist. Außer der durch 
die vorhandenen K.P.D. und die geringfügige Aufladung der 
Meßplatte notwenige Korrektur der angelegten Spannungs- 
differenzen, die in der früher erwähnten Weise durchzuführen 
ist, ist keine Veränderung an den unmittelbaren Beobachtungs- 
daten vorzunehmen, wenn wir allerdings zunächst von einem 
Faktor absehen, der hier eingreifend mitwirken kann, nämlich 
der Elektronenreflexion bzw. Rückdiffusion an den Platten, 
die bei den Zentralfeldmessungen eliminiert werden konnte. 
Indem wir die gesonderte, eingehende Betrachtung dieses 


1) Ein Vergleich der Absolutwerte der einzelnen Vertikalreihen 
untereinander ist nicht möglich, da sie nicht auf stets gleiche Versuchs- 
bedingungen sind. 


— 
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Faktors auf später zurückstellen, seien hier zunächst aus den 
Beobachtungen diejenigen Folgerungen gezogen, die auf der 
Annahme beruhen, daß die Meßwerte durch den genannten 
Faktor nicht wesentlich beeinflußt seien. 

Mit + « sei die aus dem durchstrahlten Metall während 

einer Messung austretende «-Strahlen-Ladung bezeichnet; dann 

vy sei die gesamte Elektronen. 

ladung, welche während der 

- @ gleichen Zeit von diesem Metall 

(also in der «-Strahlenrichtung) 

emittiert wird, mit —@® be. 

zeichnet und die gleichzeitig von 

der Gegenfläche infolge des Auf- 

treffens der «-Strahlen (also in 

einer der «-Strahlung entgegen- 

gesetzten Richtung) emittierte 
mit — 

Falla: Präparatplatte am 
Elektrometer (Fig. 7a). — Die 
Ladungsaufnahme A der Elek- 
trometerplatte während der 
Meßdauer beträgt 


Llektrom 


Fig. 7. 


A,=—-ı +» 

Daraus findet sich & = A, — 


b: Gegenplatte am (Fig. 7b). 
_ Ladungsaufnahme der Elektrometerplatte ist jetzt 


— Die 


bei hoher Spannung V A,=a+®% 


im feldfreien Kondensator A, =«—®+ % 
4 


Daraus findet sich e=4A,— Ay 
@ = A, — A_ 
=A,+A_— 


1) Die Pfeilrichtung gibt dann in der Hauptsache — aber, wie schon 
betont, nicht ausschließlich — die Recht- bzw. Riicklaufigkeit der Elek- 
tronen an. 
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Es findet also gegenüber a nur eine Richtungs- bzw. 
Vorzeichenumkehr statt. 

Fall e: Zwei Präparate (Fig. 7c). — Erhält die Spannungs- 
platte das gleiche Präparat wie im vorhergehenden Falle, so 
sind die Werte ihrer « und 6 mit denen von b (gleiche Metalle 
vorausgesetzt) identisch; wir halten dementsprechend für sie — 
die gleiche Bezeichnung fest und unterscheiden die der Elektro- = 
meterplatte zugehörigen Größen durch Striche. Dann wird ~ 
die Ladungsaufnahme der Elektrometerplatte 


bei hoher +-Spannung A, "+9 
bi „ — 2 
Daraus folgt — 
A 
a—a =4,+4'— 4 


woraus unter Hinzunahme des Falles b auch jeder einzelne — 
a- und ö-Wert herleitbar wird. 

Es kann also aus den unmittelbaren Beobachtungsdaten 
sowohl die «-Strahlung als die Elektronenemission quantitativ 
erfaßt werden. Die Genauigkeit dieses Verfahrens wird aller- 
dings diejenige der früheren Methode I der direkten «-Strahl- 
messung nur schwer erreichen, da an die Sicherheit der not- 
wendigen Meßwerte hohe Anforderungen gestellt werden. 
Immerhin erlangen wir auf diesem Wege die Möglichkeit, _ 
von dieser Seite die Sicherheit der Grundlagen zu prüfen, 
auf denen die Auswertung der Messungen beruht. Rp. 

Man erkennt aus dem vorstehenden auch leicht, auf welchem 
Wege der Schluß auf die Geschwindigkeitsverteilung der Elek- 
tronen zu ziehen ist. Da bei jeder positiven Spannung der ~ 
Gegenplatte die Elektrometerplatte außer den austretenden 
«Strahlen stets alle ihre Elektronen verliert, so ändert die EN 
Variation der positiven Spannung nur die meßbare Zahl dr 
von der Gegenplatte kommenden Elektronen. Die Sub- 7 u 
traktion des bei einer beliebigen positiven Spannung beob- _ 
achteten Elektrometergangs A(+ V) vom positiven Grenz- 
wert A, liefert also ohne weiteres diejenige Elektronenmenge 
der Gegenplatte, deren Normalkomponenten der Geschwindig- 
keit größer sind als diese Spannung. Ganz entsprechend 
erhält man durch Subtraktion des bei einer beliebigen negativen __ 
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tiven Grenzwert A_ diejenige Elektronenmenge der Elektro- 
2 meterplatte, deren Normalkomponenten größer sind als diese 
Es mißt also 


—A(+ V) im Falle a die Verteilung der 

(—V) , a 
b 


= a Spannung beobachteten Elektrometergangs A (— V) vom nega. 


während im Falle e stets ein Gemisch von Elektronen gemessen 
wird, die gleichzeitig von beiden Präparaten erregt sind. Die 
ersichtliche große Bedeutung der positiven und negativen 
Grenzwerte des Elektrometergangs fordert eine möglichst 
genaue Messung derselben, was insofern einiger Schwierigkeit 
begegnet, als mit wachsenden Spannungen auch die möglichen 
Störungen zunehmen. Es ist in dieser Hinsicht beruhigend, 
daß etwaige Ungenauigkeiten sich nur bei den Angaben im 
Bereich der größeren Spannungen (wo der beobachtete Elektro- 
metergang dem Grenzwert nahekommt) stärker merklich 
machen werden, was aber im allgemeinen wegen der dort nur 
geringen Werte kaum von Belang ist, während der wichtigere 
Kurvenverlauf bei kleinen Spannungen immer ausreichende 
Sicherheit behält. Daß in allen Fällen keine Kenntnis der 
a-Strahlladung erforderlich ist, ist ein besonderer Vorteil. 


Wir kommen auf diesem Wege nach Korrektur der Span- 
nungen und Einführung der im Felde Null während der Meb- 
dauer emittierten Gesamt-Elektronenzahl jeder Platte als 
ur Einheit zu der in Tab. 10 wiedergegebenen Verteilung. Die- 
selbe ist, wie man sieht, in allen Fällen von überraschender 
j Ähnlichkeit. Weder die Schiefe noch die Geschwindigkeit der 

a-Strahlen, weder die Natur des Metalls noch seine Dicke 
oder Oberflächenbeschaffenheit, noch auch die Methode der 
Messung lassen einen deutlichen Einfluß erkennen. Eine 
geringe Abweichung im ganzen macht sich nur beim Vergleich 
der Geschwindigkeitsverteilung der & und © bemerkbar, indem 
im letzteren Falle etwas größere Geschwindigkeiten angedeutet 
zu sein scheinen. Zur Veranschaulichung seien die Mittel 
werte der ¥ der ®-Verteilung durch Kreuze (x) und diejenigen 
der @-Verteilung durch Haken (v) in Fig. 8 graphisch auf- 
getragen. Es sind außerdem die an den eningeschanden Stellen 


Tabelle 10. 
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beobachteten Extremwerte der ¥ durch kurze horizontale 
Striche (=) vermerkt. Man ersieht daraus, daß die Abweichungen 
der x und v in Anbetracht der Schwankungen der Einzel- 
werte so gering sind, daß sie vielleicht keine reelle Bedeutung 
haben, zumal das Verständnis dafür, daß die vorwiegend aus 


100 
— Homogenfeldkurve der glühelek- 
trischen Wirkun 0% 
7 g-Bereich für die durch «-Strahlen 
erregten Elektronen aus Al, Ag, Au 
x Mittelwerte der Verteilung der 
"a v Mittelwerte der Verteilung der © - 
Ni e Verteilung nach Fig. 10 109 
Maxwellsche Verteilung der Linear- 
geschwindigkeiten 1060 
100 
40% 
Kr z— Vn 
0 Volt & 6 4 2 0 
Fig. 8. 


rückläufigen Elektronen bestehende Gruppe größere Normal- 
komponenten besitzen sollte, nicht leicht zu gewinnen wäre, 

Wir vergleichen die gefundene Y-V „-Beziehung nun zu- 
nächst wieder mit der Verteilung der Normalkomponenten 
der Geschwindigkeit der Glühelektronen, welche durch die 
ausgezogene Kurve — für den wie früher angenommenen 
wahrscheinlichsten Geschwindigkeitswert von 2,15 Volt — 
dargestellt ist. Man erkennt im allgemeinen Verlauf zwar 
eine sehr weitgehende Ähnlichkeit, eine vollständige Koinzidenz 
fehlt aber. Während im Bereich der kleinsten Spannungen 
nur beim ersten Kurvenabfall eine sehr geringfügige Unter- 
schreitung der Glühelektronenkurve angedeutet ist, macht sich 
eine deutlichere systematische Abweichung im Bereich der 
größeren Spannungen im Sinne einer merklichen Überschreitung 
der genannten Kurve geltend. Vergleich dieses Befunds 
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mit der früheren Erfahrung im zentralen Felde (vgl. Fig. 4) 
zeigt eine vollkommene Übereinstimmung im Sinne dieser 
Abweichungen. 

Zu einem quantitativen Vergleich seien die Homogenfeld- 
werte nach einem früher!) von mir angegebenen Verfahren in 
ihre zugehörigen Zentralfeldwerte transformiert. Dies setzt 
die Kenntnis der Richtungsverteilung der Elektronen voraus. | 
Als zutreffend ist hierfür diejenige Annahme zu betrachten, 
welche bei beiden Kurven zum gleichen Werte der wahr- 
scheinlichsten Geschwindigkeit führt. Man erkennt nun leicht, 
daß dieser Bedingung die Annahme allseitig gleicher Emission 
nicht annähernd gerecht würde, wie denn auch ein nahe 
exponentieller Verlauf der Homogenfeldkurve, wie er durch = 
die Beobachtung angedeutet ist, mit allseitig gleicher Emission _ 
prinzipiell unverträglich ist. Es läßt sich nun zwar zeigen, 
daß die y-V„-Beziehung auch mit guter Annäherung besonders 


Maxwellscher Verteilung der Voltgeschwindigkeiten darstell- _ 
bar ist, falls allseitig gleiche Emission vorliegt. In diesem os a 


zehung zu so großen Sienna mit der Erfahrung, daß 
diese Auffassung nicht haltbar ist. Alle Widersprüche allen 
weg bei der Annahme einer Ausstrahlung nach dem Cosinus- 
gesetz, wie sie bei der Glühwirkung tatsächlich vorliegt. Die 
auf dieser Annahme durchgeführte Transformation ergibt die 
auf Fig. 4 mit Kreisen (©) bezeichneten Werte. Die quanti- Be 


der wenig einfachen Wege, auf denen beide Ergebnisse ge- _ 
wonnen sind, auch kaum zu erwarten war; die Annäherung 
beider auf so verschiedene Weise erhaltenen Befunde ist aber 
jedenfalls so befriedigend, daß darin eine weitgehende Sicher- _ 
stellung nicht nur des Hauptergebnisses, sondern auch der 
Voraussetzungen, auf welchen dieses Ergebnis beruht, erblickt 
werden darf. 


Bar) 
tale 
gen 
zel- 
ung 
au 
mal- 
are. | tative Übereinstimmung mit den im Zentralfeld selbst ge- Br: 
zu | fundenen Werten ist zwar keine vollständige, was in Anbetracht re 
nten 
die 
enen 
‚denz 
ngen 
- Angesichts der durch die Homogenfeldbeobachtungen be- ae ag 
stätigten Abweichungen von der Glühelektronenverteilung ist 
die vergleichsweise Heranziehung der bei Maxwellscher Ver- 
u: 1) A. Becker, Ann. d. Phys. 58. 8. 415. 1919 Br 
A. Becker, Ann.d. Phys. 58. S. 415. . 
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teilung der Lineargeschwindigkeiten zu erwartenden Homogen- 
feldkurve von besonderem Interesse. Da die der allseitig 
gleichen Ausstrahlung zukommende Kurve auch in diesem 
Falle zu erheblichen Diskrepanzen führt, kommt als nächst- 
stehende Möglichkeit nur die der Ausstrahlung nach dem 
Cosinusgesetz in Betracht. Als Gleichung der zugehörigen 
Kurve findet man aus der früher angegebenen entsprechenden 
Verteilung der den Ausdruck 4 


wo V wieder auf die wahrscheinlichste Geschwindigkeit als 
Einheit bezogen ist. Eine Veranschaulichung ihrer Aussagen 
geben die Punktringe (©) der Fig. 8 für den Fall, daß als 
wahrscheinlichste Geschwindigkeit 1,65 Volt gesetzt wird. Man 
sieht, daß der Wert der letzteren sehr nahe mit dem für die 
Zentralfeldkurve geeigneten zusammenfällt, und daß ebenso 
wie dort auch jetzt eine wesentlich bessere Wiedergabe des 
beobachteten Verlaufs als durch die Kurve der Glühelektronen 
erreicht wird. 

Zu weiterer Prüfung der Zuverlässigkeit der methodischen 
Auswertung der Beobachtungsdaten wenden wir uns der Be- 
trachtung der emittierten Elektronenmengen und ihrer Be- 
ziehung zur erregenden «-Strahlung zu, wie sie aus den Homogen- 
feldmessungen zu erschließen sind. Aus den Angaben am Fuße 
der Tab. 10 geht hervor, daß die von einer bestimmten «-Strahl- 
intensität erregte Elektronenmenge von der Richtung der 
Strahlung sehr nahe unabhängig ist, wie dies früher schon 
auf anderem Wege zu schließen war (vgl. Tab. 5). Auch das 
Verhältnis ö/«, welches aus den Homogenfeldmessungen ohne 
direkte «-Bestimmung gewonnen wird, stimmt befriedigend 
mit früheren Werten überein. Von Interesse sind die hierher- 
gehörigen Folgerungen aus der Messung mit zwei Präparaten. 
Man findet mit Hilfe der Daten der Tab. 9 für 


=-182 ®40'°=1053 a — 28, 


Nimmt man die entsprechenden Werte für ®, © und « von 
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589 «' —7,8, 


woraus auf nahe gleiche Stärke beider Präparate geschlossen 
werden kann, obwohl der «’-Wert offenbar infolge einer ge- 
häuften Beteiligung von kleinen Meßfehlern etwas zu klein 
erscheint. 


d) Elektronen-Reflexion bzw. Riickdiffusion?). 


Die bisherige Verwertung der Homogenfeldmessungen er- 
folgte unter ausdrücklicher Außerachtlassung der etwaigen 
Mitwirkung von Elektronenrückkehr an den getroffenen Metall- 
flichen. Daß die auf solche Weise erhaltenen Ergebnisse 
sich völlig widerspruchsfrei unter sich und mit aller sonstigen 
Kenntnis zusammenfügen, scheint mit dem Nachweis beträcht- 
ieher Reflexion langsamer Elektronen durch die Herren 
vy. Baeyer”) und Gehrts*) nicht ohne weiteres vereinbar zu 
sin. Dieser Punkt bedarf daher näherer Untersuchung. 

Man überzeugt sich leicht, daß im feldfreien Kondensator 
im Falle der Symmetrie der Strahlenemission jeder Rückkehr- 
enfluß verschwindet. Nehmen wir zunächst, was aus den 
Messungen als zutreffend hervorgeht, gleiche Richtungs- 
verteilung der Elektronen an beiden Platten an, so ist die 
vom Elektrometer angezeigte Ladung?) 


im Falle fehlender Elektronenrückkehr + (6, — 6,) 

im Falle von Elektronenrückkehr re q 
Beide Ausdrücke verschwinden fiir 6,=6,, was den Ver- 
hiltnissen bei den Versuchen mit großer Annäherung ent- 
spricht. Da die Messungen bei hohen Feldern ohnedies un- _ 
beeinflußt sind von Elektronenrückkehr, so ist also die Her- 


kitung der in Tab. 10 verzeichneten Absolutwerte der Gesamt- — 


1) Beide Erscheinungen seien im folgenden, da es hier nicht auf 
ihren Mechanismus, sondern nur auf ihre Endwirkung ankommt, der 
Kürze halber unter der Bezeichnung der Elektronenrückkehr zusammen- 
gefaßt. 

2) O.v. Baeyer, Phys. Zeitschr. 10. S. 176. 1909. 

3) A. Gehrts, Ann. d. Phys. 36. S. 995. 1911. 

4) Wenn 6, bzw. 6, die an P, bzw. P, emittierten Elektronenmengen, 
de am Elektrometer je nach der Schaltung positiv oder negativ auftreten, 
rden Rückkehrfaktor bezeichnet, und wenn von der «-Ladung abgesehen Y = 
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emission einwandsfrei. Wäre 6, + ö,, so müßte man wegen 
der Abhängigkeit des r von der Geschwindigkeit und Richtung 
der Elektronen recht verwickelte Verhältnisse erwarten. 


Im elektrischen Felde ist die Größe des Einflusses von 
Elektronenrückkehr auf die beobachtbare Mengenverteilung 
selbst im Falle der Emissionssymmetrie wegen der völlig 
ungenügenden Kenntnis der Funktion r überhaupt nicht theo- 
retisch verfolgbar. Ich habe deshalb versucht, mit den Mitteln 
der gegenwärtigen Arbeit einige experimentelle Anhaltspunkte 
zu gewinnen. 


Der Plattenkondensator der Fig. 5 erfährt hierfür einige 


E  Abänderungen, die schematisch durch Fig. 9 angegeben sind, 


Der Präparatträger Q wird von der Platte 


isoliert und durch die Kondensatorhülle, die 
ihn jetzt trägt, dauernd geerdet. Die mit 
einer zentralen Öffnung von 6 mm Durch- 
messer versehene Platte umgibt den Priipa- 
2 ratträger ringförmig in solcher Höhe, daß 

[ die «-Strahlblende etwa 0,2 mm über der 
Plattenoberfläche steht, so daß weder «- 
Strahlen noch Elektronen von der Strahlen- 
quelle direkt zum Plattenring gelangen können, 
Die Blende von Q wird mit einer kleinen 


u: | fl P,, auf der er bisher aufgeschraubt war, 
1 


All 2 


Fj ‘eal Fig. 9. Metallfolie überdeckt; sie kann außerdem 


zum Zwecke der Ermittlung der K. P.D, 
mit einem Schieber verschlossen werden, der nur mit P, 
metallischen Kontakt hat. Die Messingoberfläche von P, 
bleibt nun entweder frei, oder sie wird beruBt, wiihrend die 
Gegenplatte P, wie friiher mit einem Metallblatt bedeckt ist. 
Gemessen wird die Aufladung von P, als Funktion von posi- 
tiven oder negativen Spannungen an P,. 


Mit dieser Anordnung wird die Geschwindigkeitsverteilung 
der an der Metallfolie P, seitens der auftreffenden «-Strahlen 
erregten Elektronen für sich meßbar, und es ist zu prüfen, 
wie weit der Kurvenverlauf durch die Berußung von P,, 
welche die Elektronenreflexion an dieser Fläche praktisch 
nahezu ausschließt, etwa verändert wird. Die Elektrometer- 
aufladung bei feldfreiem Kondensator wird 
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bei völlig fehlender Elektronenrückkehr — db, | 
bei Elektronenrückkehr an beiden Platten — = .(rö,+6,) 
bei Berußung von P, 


die Berußung muß also den bei metallischen Flächen auf- 
tretenden Wert, der für 6,=6, auch jetzt mit dem un- 
verfälschten zusammenfällt, merklich vergrößern. Diese Fol- ze ao 


da der Vergleich eine Öffnung des Apparats erforderlich macht, _ 


immer infolge nicht strenger Reproduzierbarkeit der Versuchs- 


bedingungen kleine unkontrollierbare Änderungen erfahren 


Fig. 10 veranschaulicht das Ergebnis von fünf Versuchs- _ 


* Sk/Min 


= 


— P, berußt 
: P, und Präp. mit 0,010 Au bedeckt ar 
v P, und Präp. mit 0,010 Au bedeckt 
arä! o P, und Präp. mit 0,00028 Ag bedeckt ne 
=| x P} und Präp. mit 0,0059 Ag bedeckt == 
4, 


Fig. 10. 


die gesuchte Geschwindigkeitsverteilung der an P, erregten 
Elektronen maßgebend. Im negativen Spannungsgebiet steigt 
die Kurve an, erreicht ein flaches Maximum und fällt dann 
18* 
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gerung ist durch den Versuch allerdings nicht leicht priifbar, =» 


können. Wir begnügen uns daher mit dem Vergleich des Rla- 
tivverlaufs der bei Spannungsvariation zu findenden Kuvn. 


reihen. Der Verlauf im positiven Spannungsgebiet ist Be: = 
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langsam ab. Dieser Verlauf rührt von dem Hinzukommen 
| ue von Elektronen aus der Präparatfolie her, die in stärkeren 
_ Gegenfeldern mehr und mehr zu dieser Folie selbst zurück- 
kehren und dann von P, nicht mehr aufgefangen werden; 
außerdem laufen auch die von P, kommenden Elektronen in 
u stärkeren Feldern in erheblichem Maße zur Präparatfolie, und 
_ gwar um so mehr, je näher ihr Erzeugungsort liegt. Dem 
entspricht es, daß die Kurve um so weniger ansteigt, je dicker 
die Präparatfolie, d. h. je begrenzter das durch sie hindurch- 
tretende «-Strahlenbündel ist. 

Beim positiven Kurvenast auffallend ist die geringe Über- 
_ schreitung der Abszissenachse nach positiven Aufladungen hin, 
die von etwa 10 Volt ab einen Grenzwert besitzt, der bei 
höheren Spannungen von 100—200 Volt nicht anwächst, 
sondern im allgemeinen auffallenderweise um einige Prozent 
abnimmt. Es handelt sich hier also um eine Elektronen- 
emission der Platte P, infolge des Auftreffens sehr gering- 
fügiger, an P, rückdiffundierter «-Strahlung — die von der 
Höhe des Feldes unabhängig verläuft — oder von schnelleren, 
gegen das Feld anlaufenden Elektronen — die mit wachsender 
Verzögerung abnehmen muß. Für die Auswertung der Kurven 
, im positiven Spannungsbereich zählt daher der positive Maximal- 
wert der Ordinate als Nullpunkt für die Mengenzählung. Der 
Verlauf dieser Kurven ist, wie die Figur zeigt, von der Dicke 
und Natur der benutzten Metallblätter so gut wie unabhängig. 
Von besonderem Interesse ist aber der Einfluß der Berußung, 
der aus dem Vergleich der Lage der Einzelpunkte mit der 
ausgezogenen Kurve hervorgeht, welche die nahe überein- 
stimmenden Werte zweier mit berußter Platte ausgeführter 
Meßreihen zusammenfaßt. Die Abweichungen sind so gering, 
daß von einer wesentlichen Beeinflussung der Verteilungs- 
kurve durch Elektronenrückkehr nichts zu bemerken ist. 

Von Bedeutung ist jetzt noch der Vergleich dieser neuen 
Verteilungskurve mit den früheren, in Fig. 8 zusammengefaßten 
Ergebnissen. Es seien hierzu die Mittelwerte der neuen Beob- 
achtung nach Umrechnung auf das früher eingeführte Relativ- 
maß in Fig. 8 mit Punkten (e) eingetragen. Da bei der neuen 
Methode ein geringer Teil der untersuchten Elektronen zur 
Präparatfolie kommt und daher auf P, nicht mitgemessen 
wird, liegen die Punkte etwas tiefer. Im übrigen ist aber die 
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Ubereinstimmung der Ergebnisse dieser so elias 
Methoden eine vortreffliche, was erneut fiir ihre Sicherheit 
spricht. 

C. Beteiligung sekundärer Kathodenstrahlen. 


Aus den vorstehenden Messungen geht hervor, daß die 
weit überwiegende Zahl der emittierten Elektronen Geschwindig- | 
keiten unter 10 Volt besitzt und daher — falls Beschleunigungen 
fehlen — keine Sekundärstrahlemission veranlassen kann.!) a 2 
Da aber immerhin ein zwar sehr geringer Teil der Primär-- __ 
elektronen größere Geschwindigkeit hat, so ist anzunehmen, 
daß die untersuchten Elektronen zu einem jedenfalls ent- ' 
sprechend sehr kleinen Teil Sekundärelektronen sind. Wir 
können die Gesamtemission naturgemäß trotzdem der 
-Strahlung zuschreiben, da die genetische Verbindung von Bi 
Primär- und Sekundärelektronen nicht trennbar ist. 2 

Da die Messung der Geschwindigkeitsverteilung im zentralen 
Felde nahe ausschließlich auf der Verwendung verzögernder 
Felder beruht?), sind deren Ergebnisse in genannter Hinsicht 
durch Sekundärstrahlung nicht gefälscht. Eine geringe Störung 
ist aber bei den Messungen im homogenen Felde möglich, 
da hier immer ein Teil der Elektronen beschleunigt wird, 
während der andere Verzögerungen erfährt. Wenn nun auch 
die hierdurch begünstigte Sekundärstrahlung in dem der 
Messung dienenden verzögernden Felde in der Hauptsache 
eliminiert wird, so bleibt doch nach gegenwärtiger, noch recht 
unvollständiger Kenntnis der Sekundärstrahlgeschwindigkeiten 
eine jedenfalls sehr kleine Kurvenfälschung im Sinne größerer 
Steilheit denkbar. Die in diesem Sinne tatsächlich festgestellte 
Abweichung der Homogen- und Zentralfeldmessungen (vgl. 
Fig. 4) wäre hiermit deutbar; sehr wahrscheinlich ist die geringe 
Abweichung aber auch noch auf Einflüsse anderer in beiden 
Methoden in verschiedenem Grade beteiligter, früher be- 
sprochener Faktoren zurückzuführen. 

Ein direktes Anzeichen für die Beteiligung sekundärer 
Kathodenstrahlen liegt bei keinem Versuch mit auffallender 
Deutlichkeit vor. Eine geringe Andeutung darf vielleicht in 

1) Vgl. P. Lenard, Ann. d. Phys. 12. S. 449. 1903; 15. S. 485. 1904. 

2) Da die beschleunigten W unisiıhtsenen nur in kleiner a 
zur Zentralelektrode gelangen. rie 
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der mit auftretenden kleinen Abnahme 


der positiven Aufladung der Ringplatte P, bei den im vorigen 
Abschnitt (IIBd) besprochenen Versuchen gesehen werden, 
Dann muß allerdings auch noch, wie bemerkt, Elektronen- 
rückkehr hinzugenommen werden. 


D. Der Absolutwert der Austrittsgeschwindigkeit. 


Die durch unsere Messungen festgelegte Geschwindigkeits- 
verteilung der Elektronen ist dadurch gekennzeichnet, daß 
die Wahrscheinlichkeit einer bestimmten Geschwindigkeit mit 
von Null an zunehmender Größe derselben wächst, in der 
Gegend von 2 Volt ein Maximum erreicht und dann in lang- 
samerem Abfall gegen Null herabgeht. Die Angabe des 
Maximums, dessen Lage durch Differentiation der Zentralfeld- 
kurve zu erhalten wäre, ist infolge der Schwankungen in den 
Einzelbeobachtungen mit einiger Unsicherheit behaftet. Wollte 
man in den Beobachtungswerten eine, wenn auch nur an- 
genäherte Wiedergabe der Geschwindigkeitsverteilung der Glüh- 
elektronen erblicken, so würde man die wahrscheinlichste 
Geschwindigkeit auf etwa 2,15 Volt anzusetzen haben. Nimmt 
man dagegen Maxwellsche Verteilung der linearen Austritts- 
geschwindigkeiten an, was jedenfalls formal die Erfahrung 
am treffendsten wiedergibt, so ist etwa 1,70 Volt als wahr- 
scheinlichste Geschwindigkeit zu bezeichnen. 

Was die größeren Geschwindigkeiten betrifft, so ist aus 
den Messungen nicht mit Sicherheit zu entscheiden, ob ein 
bestimmter Grenzwert vorliegt oder eine asymptotische An- 
näherung an die Nullachse erfolgt. Da von Hrn. Bumstead!) 
das Auftreten sehr rascher Elektronen behauptet worden ist, 
ist der Verlauf unserer Beobachtungen bei höheren Spannungen 
noch näher zu betrachten. 

Es sei zunächst in Ergänzung der Tab. 1 in ausführlicherer 
Weise der bei der damals beschriebenen Methode (I) beob- 
achtbare Gang der Ladungsaufnahme der Strahlenquelle mit 
der Spannung bei höheren Werten der letzteren verfolgt. 
Der die Strahlenquelle umgebende, auf Spannung geladene 
Zylinder (Fig. 1) wird für diese Versuche verkürzt, um auch 
an der Zylinderwand gegen früher höhere Felder zu erzielen. 


1) H. A. Bumstead, Phil. Mag. 26. S. 233. 1913. 
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Messung nach Methode I. 


Tabelle 11. 


Präp. mit Alum. 0,001 g/qem bedeckt. 


~~ Spannung Aufladung des Präparatträgers 

am Zylinder Sk./Min. : 
Volt 
+15 +28,4 29,1 29,9 29,9 29,3 
100 29,7 29,0 30,3 29,6 29,2 
500 28,9 30,2 29,5 29,7 
1000 29,5 | 29,8 29,6 29,9 
-15 — 33,0 33,1 31,9 32,7 
100 43,5 43,5 43,1 43,2 42,8 
500 44,1 42,9 43,3 
1000 43,4 43,3 43,0 43,6 43,2 


Alle Elektronen der Hülle werden also schon bei Ver- 
zögerungen von 15 Volt vollständig zurückgehalten. 
für die aus der Aluminiumfolie kommenden Elektronen (bei 
— 15 Volt) scheinbar nicht zutrifft, 
früher hervorgehoben, daraus, daß dabei noch nicht alle Elek- 
tronen der Hülle zum Präparatkopf gelangt sind. Die Konstanz 
der Werte von — 100 Volt aufwärts zeigt jedenfalls, daß auch 
an der Folie keine Elektronengeschwindigkeiten über 100 Volt 


Daß dies 


erklärt sich, wie schon 


auftreten. 
Weitere Anhaltspunkte liefern die Messungen im homogenen 
Felde. 
Tabelle 12. 
Auf P, Ag 0,0059 g/gem | Auf P, Al 0,00081 g/qem 
Spannung |”, P, Ag 0,0053 „ P, Al 0,00081 
an 
latte Methode a!) Methode b 
Be Aufladung der Platte P, | Aufladung der Platte P, 
Volt Sk./Min. Sk./Min. 
+12 +24,8 | 24,7 +61,8 | 62,0 
100 24,4 | 24,9 62,4 | 62,1 62,3 
500 24,9 24,7 24,8 60,2 | 61,3 
1000 24,6 59,4 | 59,1 59,7 
-12 — 29,8 28,7 29,5 — 41,0 | 40,9 40,8 
100 29,2 41,2 | 41,6 40,8 
500 28,2 29,3 29,4 41,4 40,7 41,3 
1000 27,9 | 40,9 42,0 40,8 


Ein merklicher Anstieg der Wirkung über 12 Volt ist 


nicht vorhanden, woraus 


1) Vel. Tab. 9. 


wir schlieBen, daB jedenfalls nicht 
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mehr als 1 v. H. aller vorkommenden Elektronen Geschwindigkeiten 


un 
besitzen, deren Normalkomponenten 12 Volt merklich überschreiten, | de 
Als Grenzwert der Austrittsgeschwindigkeiten selbst kann hier. | me 
nach in praktischer Hinsicht etwa 20 Volt angesehen werden, | El 
Unsere Versuche können also die Angaben des Hrn. Bumstead be 
nicht bestätigen. Wir können andererseits auch seine Nebel- | jes 
beobachtungen!) — da sie, wie aus Hrn. Wilsons?) Ver- 
suchen hervorgeht, durch Trägerdiffusion beeinträchtigt sein | un 
können — nicht als eine sichere Stütze seiner elektrischen | gj 
Messungen ansehen. el 
Zu beachten bleibt noch die Tatsache, daß anstatt einer | jx 
Zunahme der Aufladung mit wachsender Spannung sogar eine gr 
Abnahme auftreten kann. Wie man erkennt, erfolgt dies | 4 
aber nur in den beiden sich entsprechenden Fällen positiver ei 
Spannung der Gegenplatte bei Methode b und negativer Span- ge 
nung bei Methodea. Wir glauben, hierin eine Andeutung 
für die bei hohen Feldern sich fühlbarer machende Platten- Y 
begrenzung zu sehen, die in diesem Sinne wirkt und bei größerem | y 
Plattenabstand auch schon im Bereich kleinerer Spannungen N 
auftritt (vgl. IIBb). 
d 
III. Zusammenfassung und Folgerungen. 3 u 
1. Die nach mehreren Methoden im äußersten Vakuum \ 


durchgeführte Untersuchung der aus den Metallen Aluminium, 
Silber und Gold durch «-Strahlen ausgelösten Elektronenmengen 
zeigt in erster Näherung Unabhängigkeit von der Natur des 
Metalls und von der «-Strahlrichtung insofern, als kein wesent- 
licher Unterschied zwischen rechtläufigen und rückläufigen 
Elektronen erkennbar ist. Die emittierte Elektronenmenge 
ist aber — in qualitativer Übereinstimmung mit der bisherigen 
Kenntnis beobachtet — abhängig von der Geschwindigkeit 
der «-Strahlen in ganz analoger Weise wie bei Gasen. Sie 
beträgt etwa 10 Elektronen pro «-Teilchen bei einer Ge- 
schwindigkeit der letzteren von 1,5 x 10° cm/sec und steigt 
bei der halben Geschwindigkeit auf etwa 20. 

2. Die Austritisgeschwindigkeiten der Elektronen werden 
sowohl im zentralen als im homogenen elektrischen Felde 


1 
2 


) 
) 


H. A. Bumstead, Phys. Rev. 8. S. 715. 1916. 
C. T. R. Wilson, Proc. Roy. Soc. A. 87. S. 277. 1912. 
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unter eingehender systematischer und kritischer Verfolgung : 
der Zuverlässigkeit und Genauigkeitsgrenzen dieser Meß- 
methoden bestimmt, ‚nachdem durch den Nachweis, daß der ER 


bedarf, die prinzipielle Zulässigkeit der Methoden 
festgestellt worden ist. 
8. Die Messungen im zentralen elektrischen Felde liefen 
unter summarischer Zusammenfassung aller 
eine Geschwindigkeitsverteilung, welehe mit derjenigen der Glüh- 
elektronen zwar große Ähnlichkeit hat, von ihr aber namentlich 
im späteren Verlauf im Sinne des bevorzugten Auftretens der Bis 
größeren Geschwindigkeiten deutlich abweicht. Sie deckt sich Su 
dagegen innerhalb der Versuchsgenauigkeit vollkommen a x 
einer Maxwellschen Verteilung der linearen Austritts- 


geschwindigkeiten. 


unterscheidet, während sie wieder nahe vollständig einer © 
Maxwellschen Verteilung der Lineargeschwindigkeiten ent- 
spricht. 

5. Die Transformation der Homogenfeldkurve in diejnieg 
des Zentralfelds führt zu so weitgehender Übereinstimmung 
mit der experimentellen Zentralfeldkurve, daß darin eine 
Sicherstellung nicht nur der unmittelbaren Versuchsergebnisse, __ 
sondern auch der Voraussetzungen zu erblicken ist, auf welchen __ 
deren Auswertung beruht. Diese sind: Unabhängigkeit der 
Geschwindigkeitsverteilung von der Emissionsrichtung und 
Richtungsverteilung nach dem Cosinusgesetz. Die erste Voraus- "2 
setzung wird auch direkt gestützt durch den Nachweis der a 
Identität der Geschwindigkeitsverteilung für rechtläufige 
für rückläufige Elektronen. 

6. Ebenso wie die Geschwindigkeitsverteilung erweist 
sich der Absolutwert der Geschwindigkeiten unabhängig nicht 
nur von der Natur des Metalls und der Emissionsrichtung, u. 
sondern auch von der Geschwindigkeit der erregenden ER 
re. Der ware liegt i in der 
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site von 2 Volt. Ob die Anzahl der Elektronen mit größeren 
Geschwindigkeiten asymptotisch zu Null herabgeht, oder ob 
ein bestimmter Grenzwert der Geschwindigkeit vorhanden 
ist, kann nicht mit Sicherheit angegeben werden. In prak- 
tischer Hinsicht kann mit einer Grenze bei etwa 20 Volt ge. 
rechnet werden; höhere Geschwindigkeiten sind nicht mehr 
deutlich nachweisbar. 


Aus der Gesamtheit dieses Erfahrungsmaterials ergibt 
sich, daß die Elektronenemission in den beiden in Vergleich 
gezogenen Erscheinungsgebieten der ö-Strahlung und der 
Glühwirkung zwar nach sehr ähnlichen, aber offenbar doch 
nicht identischen Gesetzen abläuft. Die gefundenen Ab- 
weichungen sind allerdings aus zwei Gründen vielleicht weniger 
erheblich, als es den Anschein hat. Zunächst scheinen auch 
die experimentellen Untersuchungen der Geschwindigkeits- 
verteilung der Glühelektronen Abweichungen von der the- 
retischen Kurve, die wir stets unseren Vergleichen zugrunde 
gelegt haben, zugunsten höherer Geschwindigkeiten anzuzeigen.!) 
Außerdem bleibt die theoretische Kurve bei den hohen Tem- 
peraturen, die zu den von uns beobachteten Elektronen- 
geschwindigkeiten führen, schon infolge des Hinzukommens 
sekundärer Kathodenstrahlen nicht mehr streng bindend. 


Es erscheint trotzdem bis auf weiteres nicht ausreichend 
gerechtfertigt, auf Grund gegenwärtiger Untersuchung beiden 
Erscheinungen einen völlig identischen Grundmechanismus 
zuzuschreiben?), zumal dies kaum in bis jetzt ersichtlicher 
Weise den Einblick in diesen Mechanismüs erleichtern würde. 


1) W. Schottky, Ann.d. Phys. 44. S. 1011. 1914; H. F. Mayer, 
Diss. Heidelberg 1920 und Ann. d. Phys. 64. S. 451. 1921. 

2) Ein von Hrn. P. L. Kapitza (Phil. Mag. 45. S. 989. 1923) unter- 
nommener theoretischer Versuch, unter diesem Gesichtspunkt die ö-Strahlen 
als Glühelektronen zu deuten und ihre Menge durch die Richardsonsche 
Formel auszudrücken, ist mir erst nach Abschluß der vorliegenden Arbeit 
bekannt geworden. Da er den Fall als reines Wärmeleitungsproblem 
behandelt, wird die emittierte Elektronenmenge nicht nur von den beiden 
Richardsonschen Konstanten, sondern auch von den thermischen 
Konstanten des emittierenden Materials abhängig. Es ist kaum an- 
zunehmen, daß diese auf den zweifellos diskreten Charakter der Erscheinung 
nicht eingehende Art der Behandlung des Problems treffend ist. 
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Durch die auffallende Übereinstimmung unserer Ergebnisse 
mit einer Maxwellschen Verteilung!) der linearen Austritts- 
geschwindigkeiten, die vielleicht mehr als formaler Art ist, 
wird offenbar eine besondere Gesetzmäßigkeit der ö-Strahl- 
emission angedeutet. Wir erwarten einen tieferen Einblick 
von der Untersuchung der sekundären Kathodenstrahlung. 


Zum Schlusse habe ich mit aufrichtigem Danke der be- 
sonderen Unterstützung dieser Arbeit seitens des Kaiser 
Wilhelm-Instituts für Physik und der freundlichen Überlassung 
der Hilfsmittel des Physikalischen Instituts durch Hrn. Geheim- 
rat Lenard zu gedenken. 

1) Wenn schon früher Hr. Hauser an einigen Stellen seiner an- 
geführten Arbeiten behauptet, daß „die Geschwindigkeitsverteilung der 
von einer polonisierten Elektrode ausgehenden ö-Strahlen ähnlich einer 
Maxwellschen Geschwindigkeitsverteilungskurve“ sei, so muß demgegen- 
über bemerkt werden, daß nirgends in diesen Arbeiten weder ein aus- 
reichender experimenteller Beleg für diese Behauptung noch ein An- 
zeichen ausreichender theoretischer Einsicht, wie sie in unseren Gleichungen 
zum Ausdruck kommt, zu finden ist, und außerdem bleibt es unklar, was 
der Verf. unter seiner Aussage überhaupt streng versteht. 


Heidelberg, Radiologisches Institut und Theoretisch- 
Physikalischer Apparat. 


Ei 1. Juli 1924.) 
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von L. en 
ab weh (Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) 


In zwei Abhandlungen untersucht Hr. Michels!) die 
Genauigkeit und die Empfindlichkeit einer Druckwage von 
Schäffer & Budenberg. Er hat den Kolben der Wage 
nachträglich mit einer Vorrichtung versehen, wodurch er mit- 
tels eines Motors in Rotation versetzt werden kann. Ebenso 
wie bei dem ursprünglich von Hand bewegten Kolben ist die 
Geschwindigkeit dieser Rotation nicht konstant, da die Ver- 
bindung zwischen Motor und Kolben nach einer gewissen Zeit 
gelöst wird, so daß sich dieser mit abnehmender Geschwindig. 
keit frei bewegt. Auf diese Bewegung wendet Hr. Michels 
die Sommerfeldsche Theorie über die Drehung geschmierter 
Zapfen in horizontalen Lagern an und teilt außerdem Me 
sungen des elektrischen Widerstandes der Ölschicht zwischen 
Kolben und Zylinder der Druckwage mit, welche dartun sollen, 
wie sich der Zusammenhang dieser Schicht mit der Geschwin- 
digkeit ändert. Ist diese gering, so wird ein kleiner Wider- 
stand beobachtet, woraus auf trockene Reibung geschlossen 
wird, während von einer gewissen Geschwindigkeit, dem „kriti- 
schen Wert“ an, ein großer Widerstand auftritt, der als nasse 
Reibung, d.h. als vollständige Benetzung des Kolbens mit Öl 
gedeutet wird. Ich lasse die Bündigkeit dieser Beweisführung 
dahingestellt und möchte mich nur gegen die folgenden Stellen 
wenden, wo über den Unterschied zwischen einer drehenden 
Bewegung des Kolbens und einer hin- und hergehenden, die 
zum Unterschied gegen die stets in derselben Richtung er- 
folgende als „schüttelnde“ bezeichnet werden möge, folgendes 
gesagt wird: 


1) A. Michels, Ann. d. Phys. 72. S. 285. 1923 u. 73. S. 577. 1924. 
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„Die besten Resultate erhält man, wenn man den Kolben 
in Drehung versetzt, wenngleich Holborn einer hin-.und her- 
gehenden Bewegung den Vorzug zu geben scheint..... Im 
Zusammenhang mit den in obenstehender Mitteilung veröffent- 
lichten Ergebnissen glaube ich dann auch die Ansicht von 
von Holborn bestreiten zu müssen.“ 

Zunächst möchte ich feststellen, daß das Schütteln des 
Kolbens, das Hr. Michel gar nicht versucht hat, das älteste 
Verfahren ist. Amagat!), dessen Arbeiten den Nutzen des 
freien Kolbens in das hellste Licht gesetzt haben, benutzte es 
ausschließlich und führte es von Hand aus. Die Anwendung 
des Kolbenschüttelns ist auch heute keineswegs auf die Reichs- 
anstalt beschränkt, sondern wird auch anderswo benutzt. Ich 
verweise z. B. auf die Arbeit von Bridgman?) über die Mes- 
sung sehr hoher Drucke. Die erste Druckwage, welche die 
Firma Schäffer & Budenberg nach den Angaben und auf die 
Bestellung der Reichsanstalt 1899 herstellte, besaß nach Art 
des Amagatschen Instruments eine von Hand in Gang zu 
setzende Schiittelvorrichtung. Als diese später durch einen 
Motor bewegt werden sollte, war es schon durch die vor- 
handene Konstruktion geboten, diese Art der Bewegung bei- 
mbehalten, um so mehr, als die Geschwindigkeit des Schüt- 
telns bei dieser Einrichtung, wo der Einfachheit halber die 
Verbindung zwischen Motor und Kolben ständig erhalten blieb 
und der Kolben stundenlang während der Beobachtungen un- 
wıterbrochen bewegt wurde, ohne Einfluß auf die Druck- 
messung war. 

Spätere Versuche mit einer zweiten Druckwage zeigten, 
daß dieser Vorteil bei einer drehenden Bewegung des Kolbens 
nicht erhalten blieb. Wir haben diese Erscheinung auf den 
Einfluß des Mitnehmers geschoben, der ständig den Kolben 
berührte und der diesem leicht eine geringe vertikale Kraft- 
komponente mitteilen könnte. Der Gedanke, die Bewegung 
bei jeder Beobachtung auszuschalten, ist uns nicht gekommen, 
ud wir sind bei dem Schüttelverfahren geblieben. Aus den 
Beobachtungen des Hrn. Michels muß man entnehmen, daß 


H. Amagat, Ann. de Phys. et de Chim. 29. S. 68. 1893. 
. W. Bridgman, Proc. Amer. Acad. 44. S. 206. 1909. 
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der rotierende Kolben von der Geschwindigkeit auch dam 
abhängig ist, wenn er von dem Mitnehmer losgelöst wird. 

In diesem Zusammenhang möchte ich noch auf einen ander 
Unterschied zwischen unserer Wage und der des Hrn. Michels 
hinweisen. Bei dieser drehen sich die Gewichte zusammen 
mit dem Kolben. Dies ist notwendig, wenn der von der Hand 
oder vom Motor losgelöste Kolben noch eine Zeitlang weiter 
rotieren soll. Denn andernfalls besitzt das System nicht die 
nötige Trägheit. Bei unserer Wage können die Gewichte in 
Ruhe bleiben, was dadurch erreicht wurde, daß man in die 
Tragstange ein Kugelgelenk einfiigte. Durch diese Maßnahme 
sind auch die Betriebsbereitschaft und die Genauigkeit der 
Wage verbessert worden. 

Endlich geht Hr. Michels noch auf meine Eichungs- 
methode ein und meint, daß dabei trotz des Schüttelns des 
Kolbens keine Schwierigkeiten auftreten; „handelt es sich aber 
um eine ganz allmähliche Belastungsvermehrung, und tritt 
dabei plötzlich eine Erscheinung, z. B. elektrischer Kontakt, 
auf, dann wird ein solches stoßweises Arbeiten sicher fehler- 
hafte Resultate liefern“. Nun sehe ich keinen großen Unter- 
schied zwischen der Eichungsmethode des Hrn. Michels und 
der meinigen, und das Beobachtungsverfahren der Druck- 
wage, bei dem es nicht auf den Stand, sondern auf die Be- 
wegung oder Ruhe des Kolbens in seiner Auf- und Abwärts- 
bewegung ankommt, erfordert für eine genaue Messung die 
Konstanz oder wenigstens eine sehr langsame Änderung des 
Druckes, einerlei ob der Kolben rotiert oder geschüttelt wird. 
Träte bei der zweiten Bewegungsart des Kolbens, wie Hr. Michels 
annimmt, trockene Reibung ein, so müßten sich doch die Wir- 
kungen davon an dem Kolben oder an der Zylinderwand be- 
merklich machen und eine Änderung des wirksamen Quer- 
schnittes hervorrufen. Hiervon zeigten sich jedoch nach jahr- 
zehntelangem Gebrauch unserer Wage keinerlei Anzeichen. 


(Eingegangen 14. Juli 1924.) 
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. Die Messung elektrischer Spannungen 
vom Motorluftfahrzeug aus; 
von A. Wigand und T. Schlomka. 


Inhalt: Ziel der Arbeit. — I. Methode zur Messung elektrischer Span- 
nungen vom Motorluftfahrzeug aus. 1. Allgemeines. 2. Elektrometer. 
3. Kollektoren. 4. Starrbefestigung der Kollektoren am Flugzeug. — 
II. Untersuchungen über die Selbstaufladung von Flugzeugmotoren. 
l. Allgemeines. 2. Versuche von Dieckmann und Linke. 3. Versuche 
von Fuhrmann. 4. Eigene Versuche über die Selbstaufladung und ihre 
Ausgleichung. — Ergebnis der Arbeit. 
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art Ziel der Arbeit. ws PEN 


Ziel der Arbeit ist, das Flugzeug der Messung des luft- 
elektrischen Spannungsgefälles dienstbar zu machen und dabei 
zugleich die Frage der elektrischen Selbstaufladung von Flug- 
zeugen und ihrer Beseitigung zu klären. 

Das Flugzeug bietet für luftelektrische Messungen dem 
Freiballon gegenüber wesentliche Vorteile!). Man ist bei ihm 
nieht von der Windrichtung abhängig und kann in jeder Höhe 
die zu einer Messung nötige Zeit verweilen, während der Ballon 
nu in Stabilitätsschichten längere Zeit schwimmt. Diese 
Schichten zeichnen sich aber durch besondere Temperatur- 
verhältnisse aus, und in anderen Schichten kann der Ballon 
nur durch Ballastopfer gehalten werden, wodurch er sich je- 
doch elektrisch auflädt. 

Für das Flugzeug bestehen diese Schwierigkeiten nicht. 
Man kann mit ihm in Stufen beliebiger Höhendifferenz Mes- e 
sungen anstellen oder gar durch einen gleichmäßigen Aufstieg 
kontinuierliche Werte bis zur Gipfelhöhe erhalten. Dazu sind 
aber Momentan-Methoden erforderlich, und diese lassen sich 
im Flugzeug leichter ausbilden als im Freiballon. Man ist so 
ürekt zur Verwendung des Flugzeuges genötigt, wenn man es 


1) A. Wigand, Die Naturwissenschaften 7. S. 487. 1919; Physik, 
Zeitschr. 22. S. 38. 1921; Zeitschr. f. Flugtechnik u. Motorluftschiff- 
53, 1921. 


iter 
die 
in 
die 
hme 
der 
des 
aber 
tritt = 
takt, cw 
aler- 
ıter- 
und 
uck- 
Be- 
Arts- 
die — 
des ® 
wird. 
hels 
Wir- 4 
| be 
Juer- 
jahr- 
n. 


A. Wigand u. T. Schlomka. 


auf die Erforschung der Feinstruktur der luftelektrischen Ver. 
hältnisse in der freien Atmosphäre absieht. 

Die im Flugzeug gewonnenen Methoden und Ergebnisse 
lassen sich leicht auf das Luftschiff übertragen und können zu 
dessen Betriebssicherung Verwendung finden.!) Durch laufende 
Kontrolle der Spannung vom Luftfahrzeug aus kann man sich 
über das Auftreten hoher Spannungsunterschiede, die zu Funken- 
entladungen Anlaß geben könnten, unterrichten und deren 
Beseitigung durch einen geeigneten Ausgleicher vornehmen, 
Oder man bildet nach einem Vorschlag von Ebert?) den 
Spannungsanzeiger so aus, daß er beim Auftreten gefährlicher 
Spannungen selbsttätig einen Ausgleicher einschaltet. Außer- 
dem wird mit dem Spannungsanzeiger der Luftschifführer bei 
Gewitterlage zur Auswahl elektrisch und damit auch dynamisch 
unbedenklicher Luftschichten befähigt durch Änderung von 
Höhenlage und Kurs, was besonders im Weitluftverkehr bei 
unvollständiger, meteorologischer Beratung von Wert ist. 

Im folgenden gehen wir zunächst auf das allgemeine 
Meßverfahren ein und beschreiben die Konstruktion, Be- 
festigung und Wirkung der bei den Untersuchungen verwendeten 
Instrumente sowie ihre Erprobung im Laboratorium und im 
Fluge. Im zweiten Teile besprechen wir die bisher unter- 
nommenen Versuche über elektrische Selbstaufladung von iso- 
lierten Explosionsmotoren am Stand und bringen sodann 
unsere eigenen Untersuchungen über die Aufladung von Flug- 
zeugmotoren beim Fluge und ihre Beseitigung. 


Eee I. Methode zur Messung 
elektrischer Spannungen vom Motorluftfahrzeug aus. 


1. Allgemeines. 

. i Das Prinzip der Messung des Spannungsabfalls in der 
nichsten Umgebung eines Flugzeugs ist das gleiche wie beim 
Freiballon: Hier läßt man zwei Sonden (Kollektoren), gut vom 
Ballon und voneinander isoliert, vom Korbe herab und mißt 


ihre gegenseitige Spannungsdifferenz mit einem im Korbe 


1) Vgl. mit Bezug auf die hier zu beschreibenden Anordnungen das 
Ergebnis des Wettbewerbs zur Hebung der Sicherheit auf Verkehrsluft- 
fahrten, Zeitschr. f. Flugtechnik u. Motorluftschiffahrt 12. S. 264. 1921. 


Luftschiffahrtsausstellung zu Frankfurt a. M. 1909, Bd. I. 


2) H. Ebert, Über Luftelektrizitét. Denkschr. d. 1. internat. 
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befindlichen Elektrometer; oder man benutzt den Ballon 
selber als den einen Bezugskörper (wobei man ihn zweckmäßiger- 
weise noch mit einem an bestimmter Stelle anzubringenden 
Zusatzausgleicher versieht) und stellt die Spannungsdifferenz 
zwischen Ballon und einem nach unten ausgelassenen oder 
seitlichen Kollektor fest!). 

Bei unsern Flugzeugmessungen haben wir uns von vorn- 
herein auf dieses „‚Einkollektorverfahren‘‘ beschränkt, da schon 
ein sachgemäßes Anbringen eines Kollektors im Flugzeug um- 
ständlich genug ist. Das Zweikollektorverfahren würde für die 
zunächst zu klärende Frage der Flugzeugeigenladung eine un- 
nötige Erschwerung bedeuten. 

Es wurde bei den ersten vier Flügen ein Kollektor während 
des Fluges an einem leitenden Draht vom Flugzeug etwa 5 m 
frei herabgelassen und der Spannungsunterschied zwischen 
Kollektor und Flugzeug an einem im Beobachterraum be- 
findliehen W ulfschen Zwei-Fadenelektrometer gemessen. Dieses 
Verfahren bewährte sich jedoch nicht. Es wurde deshalb bei 
den darauf folgenden Flügen der Kollektor vor dem Start 
an einer am Flugzeugrumpf befestigten und nach vorne und _ 
hinten genügend verspannten Stahlrohrstange etwa 1m höher — 
als der Auspuff starr angebracht (Abschnitt I 4). 


Das Flugzeug selber nimmt, wenn es keine Eigenladung _ 
besitzt, eine bestimmte Spannung an, die wegen der Leitfähig- 
keit der Auspuffgase derjenigen Niveaufläche entspricht, de 
im ungestörten elektrostatischen Erdfelde durch den Auspuff 
geht. 

Befindet sich, wie es bei unseren Versuchen der Fall war, 
der Auspuff über der oberen Tragfläche, so ist das Gebiet _ 
oberhalb des Auspuffs nur wenig gestört; und ein mittels der ie 
Starrbefestigung 1m hoch in dieses Gebiet gebrachter Kollektor _ 
müßte bei einem von oben nach unten gerichteten, ungestérten _ 
natürlichen Spannungsgefälle vom 100 Volt/Meter eine um rund _ 
100 Volt höhere Spannung annehmen als das Flugzeug. 

Unterhalb des Flugzeuges ist das Feld beträchtlich de- 
formiert, und der zwischen dem Flugzeug und einem nach unten | 
ausgelassenen Kollektor gemessene Spannungsunterschied muB 
mit einem Reduktionsfaktor multipliziert werden, damit man __ 


1) E. Everling, Verh. d. D. Physik. Ges. 16. 8.240. 1015 
& Everling u. A. Wigand, Ann. d. Phys. 66. 8.261. 1921. 
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das wahre Spannungsgefälle erhält. Die Bestimmung diese 
Reduktionsfaktors geschieht durch Modellmessungen, wie 
sie von Müller!) zu diesem Zwecke schon vorgenommen 
worden sind. 

Gleich bei den ersten Messungen zeigte sich eine Ab. 
hängigkeit des Spannungsunterschiedes Kollektor— Flugzeug 
von der Umdrehungszahl des Motors, ein Zeichen dafür, daß 
das Flugzeug eine Eigenladung annahm, deren Größe sich mit 
der Drehzahl änderte. 

Eine Eigenladung ändert das Feld in der Umgebung de 
Flugzeuges. Bei geringer positiver Ladung tritt in einem von 
oben nach unten gerichteten Felde eine sonst oberhalb des 
Flugzeuges verlaufende Niveaufläche in das Flugzeug ein, und 
man hat über dem Flugzeug eine Auflockerung der Niveau- 
flächen, unter ihm eine Anhäufung derselben. Uberschreitet 
aber die positive Eigenladung einen bestimmten Wert, so 
bildet sich unmittelbar über dem Flugzeug ein Gebiet um- 
gekehrten Spannungsgefälles aus; oberhalb dieses Gebietes 
herrscht dann wieder die normale Richtung des natürlichen 
Gefälles, jedoch mit geschwächtem Gradienten. Unterhalb 
des Flugzeuges. ist auch bei dieser hohen Eigenladung die 
Feldrichtung die des ungestörten Feldes mit verstärktem 
Gradienten.?) 


2. Elektrometer. 


Als Spannungsmesser fanden Wulfsche Zweifadenelektro- 
meter mit stärkerer Fadenspannung als sonst üblich (Empfind- 
lichkeit 5 Volt je Skalenteil) Verwendung. Bei den ersten Flügen 
in einer Sablatnig-Limousine wurde das Elektrometer vom 
Beobachter mit der Hand gehalten, bei den andern Aufstiegen 
dicht über dem Rumpf zwischen Beobachter und Flugzeugführer 
angebracht. Um die Motorerschütterungen nicht auf die Elektro- 
meterfäden zu übertragen, wurde das Instrument anfangs an 
straff gespannten Federn befestigt, und, da auch hierbei die 
Schwingungen nicht genügend gedämpft waren, schließlich 


1) W. Müller, Ann. d. Phys. 63. S. 585. 1920. 

2) Man vergleiche hierzu Tafel IV von Maxwells Treatise, wo die 
Störung eines homogenen Feldes durch eine geladene Kugel dargestellt 
ist, und die Figg. 12—14 der zitierten Müllerschen Arbeit, welche die 
gestörte Feldgestaltung in der Umgebung des Korbes eines verschieden 
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auf ein Gummi-Luftkissen gesetzt, das auf einem im Beobachter- 
raume angebrachten Brett ruhte (vgl. Fig. 4). 

Trotzdem schwangen die Fäden noch. Die hierdurch be- 
wirkte Verbreiterung eines Fadens betrug 1—2 Skalentele, 
ging mitunter aber auch bis auf 10 Skalenteile. Die früher ver- = 
wandten platinbestäubten Quarzfäden sind solehen dauernden Be Bist 
Beanspruchungen nicht gewachsen und werden durch Verlust = = 

ihrer leitenden Platinschicht allmählich unbrauchbar, so daB is 
nur Platinfäden in Frage kommen. EICH 

Der normale Meßbereich der beiden zur Verfügung stehenden 2: j 
Elektrometer (160 Skalenteile = 600 und 800 Volt) reichte bi 
den meisten Versuchen nicht aus. Eine Erweiterung durch 
das Elektrometerwehr von Dieekmann!) oder den Wulfschen 
Influenzaufsatz*) hätte das Instrument zu unhandlich gemacht. | 
Es wurde deshalb vor dem Start oder im Fluge der rechte © 
Elektrometerfaden auf ‘das rechte Ende der Skala eingestellt, — 
wobei das Elektrometer durch gleichzeitiges Berühren von Lade- | 
sonde und Gehäuse entladen war, und bei den Beobachtungen 
nur der Stand des linken Fadens abgelesen. So konnten 
Spannungsunterschiede von 1200 ünd 1600 Volt gemessen 
werden. 

Da die Schwankungen des Leitungsdrahtes die Elektro- _ 
metersonde stark beanspruchten und infolgedessen die Bern- __ 
steinisolation beschädigten, wurde die Sonde in einen Hart- — 
gummiisolator gesteckt, der genau in die Offnung des Elektro- 
meterdeckels paßte und so die Beanspruchungen aufnahm. pa 

Das Gehäuse des Elektrometers war bei den Messungen 
durch einen Draht mit dem Motor oder anderen Flugzeug- 
teilen leitend verbunden. 


F 
8. 


: 


a) Allgemeines. 


Aufgabe eines Kollektors ist schnelle Beseitigung eines 
Spannungsunterschieds zwischen einem mit dem Kollektor — 
litend verbundenen System und der Luft am Orte des Kollek- — 
tors, so daß dieser nach seiner Einstellung die Spannung des 
betreffenden Luftpunktes (oder eines in der Nähe gelegenen 


1) M. Dieckmann, Physik. Zeitschr. 13. 8.108. 1912. 
2) Th. Wulf, Physik. Zeitschr. 11. S. 1090. 1910. 
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| - A. Wigand u. 


T. Schlomka. 
Referenzpunktes) annimmt. Die Kollektoren (auch Potential. 
ausgleicher, Sonden, Elektroden genannt) wirken entweder 
dadurch, daß sich geladene Teilchen von ihrer Oberfläche los. 
lösen, bis die durch das umgebende Feld auf ihnen influenzierte 
Ladungsdichte Null geworden ist, oder dadurch, daß sie die 
Ionisation der umgebenden Luft vergrößern; unter der Wirkung 
des Feldes zwischen einem solchen Kollektor und der Um- 
gebung wandern dann die Ionen heran und bringen den Kollektor 
auf das Potential seines Referenzpunktes. Beide Arten von 
Kollektoren können entweder als Meßsonde zur Feststellung 
der Größe und Richtung eines gegebenen Feldes Verwendung 
finden und sollen im folgenden dann einfach als ‚‚Kollektoren“ 
bezeichnet werden. Oder man benutzt ihre Ausgleichswirkung 
zur Beseitigung der auf einem System vorhandenen elektrischen 
Ladung; in dieser Eigenschaft sollen sie „„Ausgleicher‘‘ heißen. 


Als kennzeichnend für die Güte eines Kollektors wird 
zunächst seine Halbwertzeit angesehen, d.h. die Zeit, die bis 
zur Beseitigung der Hälfte des anfänglichen Spannungsunter- 
schiedes verstreicht. Die Bestimmung dieser Größe fällt aber 
bei der meist schnellen Wirksamkeit der von uns benutzten 
Kollektoren und den Beobachtungsschwierigkeiten im Fluge 
zu ungenau aus. Wir geben deshalb stets die Ladezeit an und 
verstehen darunter die Zeit bis zur Ausgleichung der anfäng- 
lichen Spannungsdifferenz auf 5 Proz., d.h. bis zur praktischen 
Erreichung des Endwertes der Spannung. Diese 5 Proz. Fehler 
der Spannungsablesung bewirken für die Ladezeit eine Un 
genauigkeit von etwa 20 Proz. Weitere 5 Proz. Fehler kommen 
auf die Bestimmung der wenige Sekunden betragenden Zeit, so 
daß die Genauigkeit der Ladezeit etwa 25 Proz. wird. 

Die Bestimmung der Ladezeit geschieht so: Man merkt 
sich den Spannungs-Endwert, den das Elektrometer nach 
längerer Kollektorwirkung anzeigt, entlädt und stellt dann 
sofort die Zeit bis zur Erreichung desselben Wertes mit der 
!/, Sekunden-Stoppuhr fest. 


Bei Verwendung eines Kollektors zu Ausgleichszwecken 
ist zu beachten, daß sich seine Ladezeit mit einer Veränderung 
der Kapazität des mit ihm leitend verbundenen Systems ändert, 
ohne daß jedoch hierdurch der Ausgleichsvorgang selbst ge 
ändert würde. Die Lade- oder Halbwertzeit ist daher nur ein 
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Ausgleicher bei ungeänderter Versuchsanordnung. Das Absolut- 
maß, unabhängig von der Kapazität, ist vielmehr die Ent- 
ladestromstarke pro Volt Spannungsdifferenz. Wir nennen diese 
pro Volt und Sekunde vom Kollektor weggeschaffte Elektrizi- 
tätsmenge seinen Leitwert 4. Zur Ermittlung des Leitwerts!) 
lädt man eine mit einem Elektrometer verbundene Kapazität C 
auf ein Potential V und entlädt sie mittels des zu untersuchenden 
Kollektors, der sich in einem Raume von Potential V, be- 
findet. Aus der zeitlichen Änderung der Spannung erhält inan 
dann die Intensität des Entladungsstromes: J = — C.- . 


Dieses J ist nun der Spannungsdifferenz (_V—V,) pro- 
portional. Man erhält also als Entladestromstärke pro Volt 
Spannungsdifferenz oder Leitwert: 4 = 

ae 
Ebenso kennzeichnend und vielleicht noch anschaulicher 
ist der reziproke Wert von /, der ‚scheinbare Widerstand“ 
des Kollektors. 

Von den am Erdboden und im Freiballon bisher verwen- 
deten Kollektoren (Wasser-, Flammen-, Lunten-, radioaktiven, 
§pitzen-, lichtelektrischen und mechanischen [Influenz-]Kollek- 
toren) scheiden die Spitzenkollektoren als zu unwirksam von 
vomherein aus, und auch die lichtelektrischen Sonden kommen, 
wenn sie auch gelegentlich mit Erfolg im Freiballon benutzt 
worden sind ?), ihrer großen Ladezeit wegen?) nicht in Frage. 
Flammen werden bei den vorkommenden Windgeschwindig- 
keiten ausgeblasen. Lunten haben sich im allgemeinen auch 
nicht als brauchbar erwiesen; doch lag die Vermutung nahe, 
daß sie bei der großen Ventilation im Flugzeug besser wirken 
würden. Dahingehende Versuche, die wir im künstlichen 
Winde anstellten (siehe den folgenden Abschnitt), entsprachen 
jedoch nicht den Erwartungen, und so mußten denn die bisher 
auch sonst meistens benutzten radioaktiven und Wassertropf- 
Wer Zerstäuber-Kollektoren den Flugzeugmessungen angepaßt 
werden, was auch nach längeren Versuchen gelang. 


1) E. v. Schweidler, Wien. Akad. Ber. (Ila) 107. S. 226. 1898. _ ; 
2) H. Ebert, Gerlands Beiträge zur Geophysik 6. 8.78. 1903. | 
3) H. Dember, Leipziger Akad.-Ber. mathem. phys. Klasse, 1910, _ 
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Einen mechanischen Kollektor, wie er neuerdings auf dem 
Schiffe bei den Carnegie-Fahrten!) benutzt worden ist, haben 
_ wir im Flugzeug noch nicht ausprobiert. Doch dürfte er, be. 

sonders in der schon von Palmieri?) angegebenen Form als 
rotierender Kollektor®) (,, elektroatmosphärische Maschine “) 
sich auch im Flugzeug benutzen lassen, zumal hier der Fahrt- 
wind den Rotationsmechanismus entbehrlich macht und man 
die gewünschte Umdrehungszahl durch geeignete Blattstellung 
 des* als Luftschraube auszubildenden rotierenden Armes er- 
reichen kann. 


h 


y 


b) Luntenversuche. 


Schon 1788 ersetzte Volta die bis dahin verwendeten 
_ §Spitzen durch brennende oder glimmende Körper, wie Kerzen 
oder Schwefelfäden, und Le Cadet hat bei mehreren Frei- 
ballonfahrten als Kollektoren Lunten benutzt, die er aus in 
 Bleinitrat getränktem Fließpapier herstellte. 
Doch haben die späteren Untersuchungen eine ziemlich 
_ lange Ladezeit für dergleichen Lunten ergeben.*) Auch zeigten 
sie eine Eigenladung von mehreren Volt.) 
| Über das Verhalten der Lunten bei hohen Wind- 
geschwindigkeiten liegen jedoch bisher noch keine Versuche 
vor. Wir haben deshalb Filtrierpapier mit den verschiedensten 
Nitraten getränkt, nach dem Trocknen das Papier zu etwa 10 em 
_ langen und 1!/,cm dicken Rollen gewickelt und diese mit 
_ Kupferdraht umwunden, der zugleich als Zuleitungsdraht zum 
_ Elektrometer diente. Die so hergestellten Lunten wurden von 
2 Isolatoren dicht vor der Mündung eines Ventilators gehalten 
und nach dem Anzünden einem Wind bis zu 50 m/sec Ge- 
schwindigkeit (gemessen durch den Staudruck) ausgesetzt. 
An dem mit ihnen verbundenen Elektrometer ließ sich die 
Selbstaufladung während des Glühens verfolgen. Mit einem 
Wannerschen Pyrometer konnte die Temperatur der glühenden 
Stelle gemessen werden. Das Ergebnis der Versuche war, 
daß ohne Vorhandensein einer Anfangsladung oder eines 


1) W. F. G. Swann, Terr. Magn. and Atm. Electr. 1914. S. 182. 
2) Palmieri, Die atmosph. Elektr., Wien 1884. S. 27. 
3) Le Cadet, Etude du champ électr. de l’atmosphere. Paris 1898. 
8. 44. 
4) V. Conrad, Wien. Akad.-Ber. (IIa) 111. S. 339. 1902. 
5) F. Linke, Dissert. Berlin 1901. S. 25. 
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eren elektrischen Feldes die Lunten sich selbst aufladen, und 


; 
daß ihre Eigenladung mit .der Windgeschwindigkeit zunimmt. 
Lunten sind daher bei großen Windgeschwindigkeiten als 
Kollektoren vollkommen unbrauchbar. 


Als Beispiel greifen wir folgenden Versuch heraus: Eine 


angezündete Aluminiumnitrat-Lunte erzeugte 


bei einer Windgeschwindigkeit von 37 43 46 49 m/sec a al 


eine Aufladung des Systems Lunte- 
Elektrometer.auf 70 90 92 120—170 Volt. 


Alle untersuchten Nitrate (Strontium-, Quecksilber-, Ba- 
rium-, Kalium-, Natrium-, Lithium-, Nickel-, Silber-, Blei- und 
Carbonatotetraminocobalto-Nitrat) zeigten solche (positiven) 
Aufladungen, die sich leicht aus der verschiedenen Beweglich- 
keit der beim Glühen gebildeten Ionen erklären lassen. Die 
glühenden Stellen der Lunten hatten Temperaturen von 
1100°—1350°. 


e) Radioaktive Kollektoren. 


Der zu den beiden ersten Flügen benutzte radioaktive 
Kollektor Nr. I war dem bei früheren Ionisationsmessungen 
im Flugzeuge von uns!) verwendeten Ausgleicher nachgebildet. 
Er bestand aus einem zylindrischen Vorderteil, hatte oben 
zur Stabilisierung zwei horizontale Flossen und lief nach 
hinten aus in einen aktivierten Schwanz, ein als Leitflosse 
vertikal gestelltes Platinblech von 6,5 x 83em mit elektro- 
lytisch niedergeschlagenem RaF. Uber dem Schwerpunkt 
dieses Kollektors war eine Drahtlitze befestigt, die zum Elektro- 
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meter führte. Ein Hartgummi-Isolator am Tragflächenstiel Dr 


der bei diesen Versuchen benutzten Sablatnig-Limousine . 


und ein zweiter Isolator im offenen Kabinenfenster verhinderten 


eine Berührung des Leitungsdrahtes mit irgendeinem Flug- — 


zeugteil. 


Der Kollektor wurde vor dem Start bis dicht an den Trag- 


flächenisolator gezogen und während des Fluges vom Beobachter 
durch Auslassen des Leitungsdrahtes hinuntergelassen. Der 


Draht nahm infolge seines Luftwiderstandes und des Gewichtes _ 


des Kollektors die schon aus der drahtlosen Telegraphie im 


1) A. Wigand u. H. Koppe, Mitt. d. Naturf. Ges. zu Halle. 6. 
8.3. 1921. 
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A. Wigand u. T. Schlomka. 


Flugzeug!) bekannte, nach hinten durchbogene Form an; 
der Kollektor selber machte dieselben Schwankungen wie die 
Antenneneier!) und änderte seinen etwa 4.m betragenden 
Höhenabstand vom Flugzeug um mehrere Dezimeter bei 
kleinen Geschwindigkeits- und Höhenschwankungen des Flug. 
zeuges. Auch die Beschwerung des Kollektors durch Anbringen 
von einigen Bleiplatten unterhalb des Zylinders verhinderte 


Wulfelektrometer, Isolatoren und radioaktiver Flugzeugkollektor Nr. 
(Laboratoriumsaufstellung). 


Fig. 1. 


diese Höhen- und Seitenschwankungen nicht. Da auch die 
Ladezeit des Kollektors sehr groß war (etwa 1 min), so wurde 
durch eine Neukonstruktion ein im Fluge ruhiger stehende 
radioaktiver Kollektor mit kürzerer Ladezeit zu erzielen versucht, 

Dieser neue Kollektor (Nr. II) erhielt Stromlinienform, um 
bei großem Gewicht einen möglichst geringen Luftwiderstand 
zu erzielen (Fig. 1). In den 16 cm langen Zinkgußkörper von 


1) R. Baldus u. R. Hase, Jahrb. f. drahtl. Tel. 15. S. 359. Fig. 2 
1920; E. Niemann, Funkentelegraphie für Flugzeuge. Berlin 1921. 
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1921. 


förmiges, mit RaF aktiviertes Platinblech von 11/, em Durch- 
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28cm Durchmesser waren hinten vier mit RaF aktivierte _ 
Kupferflogsen (je 3 x 8,6 cm groß) eingesetzt, die gleichzeitig _ 
als Stabilisierungsflächen dienten. Der durch den Schwerpunkt 
des Zinkkörpers gehende Aufhängedraht aus Bronzelitze wurde 
wieder über zwei Hartgummi-Isolatoren an den Hinterkanten 
der linken Tragflächen eines Sablatnig-Doppeldeckers zum 
Blektrometer geführt. 

Infolge der günstigeren Widerstandsform dieses Kollektors 
bog sich der Aufhängedraht nicht ganz so weit zurück wie 
bei dem vorigen Kollektor; auch stand dieser Kollektor ruhiger __ 
im Fluge, zeigte aber immerhin noch merkliche Höhen und | 
Beitenschwankungen. Seine Wirksamkeit war auch nicht viel __ 
besser als die des ersten Kollektors; die Ladezeit betrug 
40-50 sec. 

Es lag die Vermutung nahe, daß diese schleehte Wirkung __ 
der beiden Kollektoren durch die Lage der aktivierten Flächen 
am Ende der Kollektoren bedingt war. Der Fahrtwind bläst ee 
die durch die «-Strahlen leitend gemachte Luft sofort hinten 
Weg, und es kann daher ein Ausgleich der Spannung zwischen _ 
Kollektor und umgebender Luft nur am äußersten Ende des 
Kollektores erfolgen. 3 

Zur Prüfung dieser Vermutung wurde zunächst ein kreis- = 


Ae 

ER be 


Messer aufgeladen und einem schwachen künstlichen Luft- _ 
#rom im Laboratorium ausgesetzt. Dabei stellten wir de 
Zeit für den Abfall der Spannung auf !/, des Anfangswertes = 
bei verschiedenen, durch den Staudruck gemessenen Wind- 
geschwindigkeiten fest. Es ergab sich, wie schon von früher a 
her bekannt, eine beträchtliche Abnahme der Entladungs- _ 
wirkung mit der Windgeschwindigkeit: 


Windgeschwindigkeit in m/sec . . 0 


0,9 | 1,5 3 0 
Zit gleichen Spannungsabfalls | 


immer mehr ab, wie nachstehender Versuch zeigt, bei dm 


1) F. Linke, Physik. Zeitschr. 4. S. 661. 1903. 
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A, Wigand u. T. Schlomka. 


dasselbe Platinblech einem stärkeren Luftstrom ausgesetzt 
war, zu dessen Stärkemessung eine Bruhnsche Düse diente, 
Beobachtet wurde hierbei die Zeit des Spannungsabfalls auf Y, 
des Anfangswertes. 


Windgeschwindigkeit in m/sec . . | 30| 35| 40| 9 


Zeit gleichen Spannungsabfalls | 
OY tree arr 11,8 | 112 | 116 | 130 | 136 | 116 


Diese Ergebnisse wurden auch bei Versuchen mit dem Kol- 
lektor Nr. II bestätigt (vgl. folgende Tabelle, a). Zugleich 
zeigte sich, daß die Ausgleichswirkung besser war, wenn man 
den Kollektor umkehrte (b), so daß der aktivierte Teil zuerst 
vom Winde bestrichen wurde. Die ionisierte Luft kann dann 
auf einer längeren Strecke beim Vorbeistreichen an den Metall- 
teilen des Kollektors einen Spannungsausgleich bewirken, 
 Windgeschwindigkeit in m/sec . . | 0 15 | 20 | 23) 26| 0 
Zeit gleichen Spann.-Abfalls in sec: | 

a) aktivierter Teil am Ende des | 


pen ant oe ee | 41 | 122 | 172 | 184 | 210 | 4 
b) aktivierter Teil am Anfang des | 

| 36 64 | 77| 40 
c) wie b), jedoch mit vorgehal- 

38 57| 60| 59| 62] 4 


en Selbst wenn es gelänge, durch stärkere Aktivierung die 
Te Wirksamkeit erheblich zu steigern, so wiirde doch die starke 
Abhängigkeit der Wirkung von der Ventilation eine Verwen- 
ER dung von radioaktiven Kollektoren in Motorluftfahrzeugen 
ausschließen, wenn man es auf die Messung zeitlich nicht kon- 


% 


stanter Spannungen absieht. Die folgende Überlegung führt 
si jedoch, ohne daß man zur Verwendung extrem starker radio- 


torte aktiver Priiparate gezwungen wire, zur Konstruktion eines 
am radioaktiven Kollektors von geniigend kurzer Ladezeit und 
praktisch ausreichender Konstanz bei allen in Betracht kom- 
menden Luftgeschwindigkeiten. 

Der Strémungszustand hinter einem Hindernis von ge 
eigneter Form kann infolge der Wirbelbildung so gestaltet 
werden, daß die Belüftung eines in die Wirbelluft gebrachten 
Körpers oberhalb einer gewissen Geschwindigkeitsgrenze nur 
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wurde bereits früher bei der Belüftung des Thermometers eines 
Flugzeug-Meteorographen!) gemacht. 

Für den vorliegenden Fall schraubten wir in einem Vor- 
versuch auf das Vorderende des Kollektors Nr. II, dessen 
Flossen hierbei nicht aktiviert waren, einen mit RaF akti- 
vierten Kupferzylinder (1 cm dick, 3cm lang) und brachten 
8em vor dessen Spitze eine Porzellanschale von 3 cm Tiefe 
und 7cm Offnungsweite. Bei dieser Anordnung nahm die 
Wirksamkeit des Kollektors (vgl. vorige Tabelle, c) mit Stei- 
gerung der Ventilation von 0 auf 26 m/sec nur um etwa 50 Proz. 
ab, während ohne Vorsetzung der Schale bei derselben Venti- 
lationssteigerung eine Vergrößerung der Entladungszeit auf 
das 2!/,-fache (Tabelle, b) bis 5-fache (Tabelle, a) eingetreten 
war. Auch die gewünschte Unabhängigkeit der Entladungs- 
wirkung von der Luftgeschwindigkeit innerhalb des beim 
Fluge in Betracht kommenden Geschwindigkeitsbereichs war 
durch das Vorsetzen der Schalen erreicht worden. 

Wir probierten dann im Windkanal die günstigste Größe 
und Form der Vorsatzschale aus und konstruierten auf Grund 
der gemachten Erfahrungen einen neuen radioaktiven Kol- 
lektor (Nr. III) mit Radiothor als aktiver Substanz (Fig. 2). 

Man sieht hinter der Vorsatzschale die helle, mit 0,5 mg 
Radiothor aktivierte Fläche und am Ende 8 Flossen, die der 
ionisierten Luft eine große Oberfläche zum Ladungsausgleich 
bieten. Das nach unten gehende Halterohr sitzt auf einem 
Hartgummiisolator. Am Schwanzende wird der Zuleitungs- 
draht festgeklemmt. 

Rauchversuche über den Strömungszustand im Wirbel- 
felde hinter der Schale, die wir im künstlichen Luftstrom an- 
stellten, zeigten, daß durch das Vorsetzen der Schale die Ge- 


Luft bedeutend verringert worden war: durch ein Rohr dorthin 
geblasener Rauch hielt sich bei vorgesetzter Schale bedeutend 
linger als ohne die Schale. 


Dieser Kollektor erfüllt die an ihn gestellten Forderungen: 


Windgeschwindigkeiten, ist konstruktiv zuverlässig und im 


schwindigkeit der an der aktivierten Fläche vorbeistreichenden __ 


et besitzt eine kurze Ladezeit, zeigt hinreichende Konstanz _ RAG 
dieser Ladezeit innerhalb der beim Fluge in Frage kommenden © 


1) A. Wigand, Beitr. z. Physik d. fr. Atm. 9, 8.137. 19021. 
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A. Wigand u. T. Schlomka. 

Be Gebrauche bequem. Er bedarf keiner Wartung, nur empfiehlt | keit 

sieh eine öftere Reinigung seines Hartgummiisolators, am ein | mes 

Dg er fachsten durch Abwaschen mit Seifenwasser, Nachspülen und 

zo i Abtrocknen mit einem sauberen Tuche. Kol 

wirl 
3 se 

der 

die 

Kol 

Zeit 

den 

und 

einz 

Sek 

in 
; = Flugzeugkollektor Nr. III mit Radiothor. , 

FR Fig. 2. 

Der Kollektor hat sich, bei vielen Flügen gut bewährt. 
De, Sein Verhalten in künstlichem Luftstrom bei verschiedenen 
 Windgeschwindigkeiten wurde in mehreren Versuchsreihen | ;., 

RE untersucht. Ein Beispiel zeigt folgende Tabelle: 

¥ a _- Windgeschwindigk.in m/sec | 0 | 17 | 21 | 25 | 30 | 34 | 34*/34**| 0 
Zeit gleichen Spannungs- Fo 
| abfalls in sec . ..... 1121|0,810,8 | 0,8 | 1,0 | 1,0 | 2,5 | 15/12 pr 
* = Kollektor quer zum Winde gestellt. ti 
** — Kollektor mit der Schale nach hinten gestellt. 

Ab: Be Die in der zweiten Zeile der Tabelle angegebenen Werte 

nicht Ladezeiten, sondern Zeiten gleichen Spannungs 

: a __ abfalls; beobachtet wurde dabei der Rückgang des rechten 


f 
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keit mit der !/,-Sekunden-Stoppuhr Zeit- 
messung ist 0,2 sec. We 


3, 


Man ersieht hieraus, daß durch diese Konstruktion ein 
Kollektor erzielt worden ist, der im Flugwind noch besser 
wirkt als ohne Ventilation. Die Ladezeit im Flugwind beträgt 
8sec, ohne Ventilation etwa das Doppelte. Diese Verkürzung 
der Ladezeit ist auch aus der folgenden Tabelle zu ersehen, 
die im übrigen zur Feststellung des Leitwerts für den Radiothor- 
Kollektor dient. Um den Entladungsvorgang für genauere 
Zeitbestimmung zu verlangsamen, wurde ein Kondensator mit 
dem Radiothor-Kollektor und dem Elektrometer verbunden 
und so die Kapazität auf 1400 cm erhöht; die Bestimmung 
einzelner Punkte der Entladungskurve geschah mit einer 
Sekundenuhr. 


Ex. 


Abgelesene Voltzahl | 133 | 118,5 104 | so | 74 | 50 | 39 


15 25 40 60 | 85 


Om/sec 0 7 
oy pe 0 7,5 16 26 41 57 80 
oe 0 5 10 15 22 32 | 45 
2; 0 5 10 15 22,5 | 32 | 45 
21.) 0/5 | 16 Ja 34 | 47 
Abgelesene Zeit | 21 _,, 0 5 10 15 24 34 | 47 
in sec bei einer | 25 0 5 11 17 25 35 50 
Windgeschwin- 27 0 5 10 16 25 35 | 50 
igkeit von: 29 0 6 11 19 27 39 55 
Fi TE 0 5 11 17 26 38 | 55 
Te: 34 0 | 5 11 | 20 | 28 40 | 58 
artag | > ae 0 5 13,5 | 21,5 | 32 46 | 67]? 
u 0 9 19 32 46 64 | 95 
Wiss, 0 9 17 27 40 60 | 90 


Amp./VoltimMittel| 36 38 43 38 38 46 
bei 17—27 m/sec I (Mittelwert 4,0) 


Man erhält aus diesen Beobachtungen nach der angegebenen 
Formel den Leitwert A des Kollektors (Entladestromstärke 
pro Volt Spannungsdifferenz) z. B. bei 21 m/see Windgeschwin- 
digkeit und für den Anfang der Entladungskurve: ; 


14,5 Volt 1 


= 101 2 
9.10 5 sec (A) von 
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Aus den gemesssenen Werten bei 17 bis 27 m/see sind di 
j 4 Werte von i% berechnet und die Mittelwerte unten in die vor 
stehende Tabelle eingetragen worden. Der Gesamtmittelwert 
ist 2 =4,0-10-14 Amp./Volt. Ein ausgesprochener Gang in 
3 den Abweichungen der fiir die verschiedenen Spannungen 
_ gefundenen 4-Werte vom Mittel ist nicht zu erkennen; die 
Konstanz ist bei der gewählten Meßgenauigkeit befriedigend 
und erweist die Berechtigung von Definition und Ansatz der 
mit „Leitwert‘“ bezeichneten Größe A zur Charakterisierung 
der Kollektorwirksamkeit. 


d) Wasserkollektoren. 


Der 1856 von W. Thomson angegebene Wasserkollektor 
hat in seinen verschiedenen Formen als Tropfer, Spritzer und 
Zerstäuber gegenüber allen anderen Kollektoren im allgemeinen 
den Vorteil einer kiirzeren Ladezeit. Es wurde daher versucht, 
_ auch ihn den Flugzeugmessungen dienstbar zu machen. 
Da wir bei den Versuchen Momentanwerte erhalten 
wollten, kam zunächst eine Verwendung des Lutzeschen 
Zerstäuberprinzips in Frage, bei dem eine kombinierte Druck- 
und Saugwirkung stattfindet.!) Zweckmäßigerweise sollte der 
 Fahrtwind als Gebläse benutzt werden. Wir setzten deshalb 
auf einen Hartgummiisolator einen Wasserkasten mit tropfen- 
förmigem Grundriß und versuchten auf verschiedene Weise 
durch ineinandergesteckte Doppeldüsen das Wasser im Fahrt- 
wind befriedigend zu zerstäuben. Das gelang jedoch nicht 
wegen leichter Verstopfbarkeit der Düsen im Betriebe und 
besonders wegen ungünstiger Wirbelbildung an den Düsen. 
Wir verzichteten deshalb auf eine derartige Zerstäubung 
und versuchten, ob nicht Wasser, das durch den Staudruck 
des Fahrtwindes aus einem Gefäß gedrückt wird, schon allein 
im vorbeistreichenden Winde genügend zerstäubt. 
Im hinteren Teile eines Wasserkastens von tropfenför- 
migem, horizontalem Querschnitt mit horizontalen und verti- 
kalen Leitflossen am Schwanzende wurde ein spitz auslaufendes 
Steigrohr senkrecht nach oben geführt. Durch den Staudruck 
auf die dem Winde zugekehrte Einfüllöffnung trat das Wasser 
an der Ausflußöffnung des Steigrohrs aus und wurde teils 


1) G. Lutze, Physik. Zeitschr. 14. S. 1148. 1913; Verh. d. D. 
Physik. Ges. 15. 8.1100. 1913. 
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yom Fahrtwind in kleinen Tropfen mitgerissen, teils lief es 
erst etwas am Gefäß herunter, um sich dann am Schwanzende 
ebenfalls in feinen Teilchen abzulösen. 

Die Aufladezeit dieses Kollektors betrug 1—3 see im Fluge. 
Dieselbe Wirksamkeit erhielt man auch, wenn man, statt das 
Steigrohr am Kastenende senkrecht nach oben herauszuführen, 
in der mittleren Kastenhöhe an der Stelle größten Querschnitts 
und damit der größten Luftgeschwindigkeit, je ein innen bis 
fast unmittelbar an den Gefäßboden reichendes Röhrchen 
wagerecht herausgehen ließ (Fig. 4). 

Der Kollektor stellt in beiden Anordnungen ein für kurze 
Flüge brauchbares Instrument dar und ist auch bei einigen 
Flügen mit Erfolg verwendet worden. Für längere Flüge 
jedoch ist er des verhältnismäßig großen Wasserverbrauchs 
wegen nicht verwendbar. Der Staudruck beträgt günstigsten- 
falls 6 em Wassersäule; der Höhe des Gefäßes ist damit eine 
Grenze gesetzt, und man müßte für längere Flüge unförmig 
breite Kästen bauen, deren zuverlässige Befestigung an einem 
Hartgummiisolator technisch unmöglich ist. 

Wir haben deshalb noch einen andern Weg beschritten, 
um bei geringem Wasserverbrauch und feiner Zerstäubung 
doeh noch unter Ausnutzung des Fahrtwindes als Gebläse eine 
größere Kastenhöhe verwenden zu können. 

Bei der Bruhnschen Saugdüse wird unter doppelter Be- 
nutzung einer Venturidüse die Geschwindigkeit des Luft- 
stroms im Innern der Düse durch Querschnittsverringerung ge- 
steigert; man erhält an der Stelle kleinsten Querschnitts der 
innern Düse eine bis auf das 12 fache gesteigerte Saugwirkung. 

Wir hofften, diese Verstärkung der Saugwirkung für 
Kollektorzwecke verwenden zu können und untersuchten des- 
halb eine Bruhnsche Düse im Windkanal auf ihre Verwend- 
barkeit als Zerstäuber. Sie wurde mit dem Saugrohr in ein 
Gefäß mit Wasser gestellt und verschiedenen Windgeschwindig- 
keiten ausgesetzt. Unter 30 m/see wurde zwar das Wasser 
schon hochgesaugt und hinten in größeren und kleineren 
Tropfen hinausgeschleudert. Ein richtiges Zerstäuben trat aber 
est bei Windgeschwindigkeiten von über 30 m/sec ein. Bei 
0-50 m/sec verließ das angesaugte Wasser die Düse in voll- 
kommen zerstäubtem Zustande; es bildete sich ein 2—3 m 
langer feiner Nebelstrahl in der Verlängerung der Düse. 
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oc: ss Jedoch wirkte die Düse auch dann fast überhaupt nicht 
BR als Ausgleicher. Die Erklärung dafür war wohl darin zu suchen, 
1 daß das Wasser schon unmittelbar an der Stelle, wo es die 
innere Düse verläßt, zerstäubt wurde. Dieser Punkt ist aber 
elektrostatisch gut geschützt (Faradayscher Käfig); es ist 
kein elektrisches Feld vorhanden, daß den sich ablösenden 
Wasserteilchen durch Influenz eine Ladung erteilen kann, 
Diese Annahme fand darin ihre Bestätigung, daß das Anbringen 
& > eines feinmaschigen Siebes an dem erweiterten Ende die Düse 
x - zu einem guten Ausgleicher machte. Allerdings beeinträchtigt 
das Sieb die Zerstäubungswirkung insofern, als es die Geschwin- 
digkeit des hindurchstreichenden Windes um 10—15 Proz. 
herabsetzt; denn während die Düse ohne Sieb an dem als Ge- 
schwindigkeitszähler dienenden Dosenmanometer 97, bzw. 112, 
130, 147, 157, 170 km/st anzeigte, ergab sie mit Sieb bei den- 
selben Windgeschwindigkeiten nur Ausschläge, die 83, bzw, 
98, 113, 129, 140, 155 km/st entsprachen. 
Diese Bruhnsche Düse mit Sieb wurde nun auf einen 

Wasserkasten gesetzt und im Fluge als Kollektor benutzt, 
 Sehon im Laboratorium war bei 20 m/see Windgeschwindig- 
keit die Zerstäubung ohne Sieb eine schlechte gewesen. Im 
_ Fluge ging daher bei der mit dem Sieb versehenen Düse das 
En Wasser nicht fein zerstäubt nach hinten ab, sondern löste sich 
= in ziemlich großen, zum Teil noch zusammenhängenden Tropfen 
vom unteren Düsenrande ab. Die Aufladezeit betrug 8—20 see, 
eine gegenüber der Aufladezeit des RaTh- und des zuletzt 
beschriebenen Wasserkollektors zu lange Zeit. 

er; Um das Prinzip des Düsenzerstäubers aber doch für einen 
3 Sa Kollektor verwenden zu können, war eine weitere Steigerung 

der Windgeschwindigkeit an der engsten Stelle des inneren 

Rohres zu erstreben. Das gelang, indem eine dritte Venturi- 
Düse mit Siebabschluß um die Bruhnsche Doppeldüse ge- 
setzt wurde (Fig. 3). 
Etsy Diese Dreifachdiise wurde nicht mehr als MeBkollektor 
erprobt, sondern nur als Ausgleicher bei einem der letzten 
Flüge verwendet. Ob bei den im Fluge erzielten Windgeschwin- 
 digkeiten eine genügend feine Zerstäubung des Wassers eintrat, 
konnte vom Flugzeuge aus nicht beurteilt werden. Daß aber 
durch das Hinzufügen der dritten Düse die Windgeschwindig- 
keit der kleinsten Düse 


x 
7 


Feh 
gest 
facl 
sole 
ol JA 
sch 
mit 
Ver 
du 


i 


Zeit 


wort 
eine 
und 
Win 
und 
| 
Zz 
= 
e 
ges 


© 


Messung elektrischer Spannungen usw. 


worden war, zeigten Messungen im Windkanal: Ww ährend 
eine Zweifachdüse Windgeschwindigkeiten von 73 bzw. 110 
und 120 km/st anzeigte, ergab die Dreifachdüse bei denselben 
Windgeschwindigkeiten an demselben Manometer 100 bzw. 150 
und 160 km/st entsprechende Ausschläge. 


ton 


Pe | 
Eas Dreifachdiise für Wasserzerstäubung. wu 


Fig. 3. 


Der Leitwert der Dreifachdiise mit Sieb konnte wegen 
Fehlens eines geeigneten kiinstlichen Windstromes nicht fest- 
gestellt werden. Doch läßt sich aus dem Leitwerte einer Zwei- 
fachdüse mit Sieb ein ungefähres Maß fiir den Leitwert einer 
solehen Dreifachdüse angeben. Folgende Tabelle enthält Be- 
obachtungen, die wir mit der Zweifachdüse nach dem im Ab- 
schnitt I3a angegebenen und im vorigen Abschnitt zur Er- 
mittlung des Leitwerts für den RaTh-Kollektor benutzten oe 


Verfahren ausgefiihrt haben. Die Entladung wurde wieder ree 
durch eine Zusatzkapazität verlangsamt. 2 Sa 
Volt 131 | 117 | 103 | 87,6 | 73 | 57 | 41 BETA 
17 mjsec| 0 |10 | 20 [35 | 55 | — | — re 
21 | 0 5 12 | 20 30 | 45 78 no 
25 | 0 4 9 | 12,5 | 20 | 27 43 A 
29 | 0 | 3 6 |10 | 15 |20 | 32 ; 
hit in sec bei | 32 | 0 | 25| 5 |9 | 13 |18 | 29 
einer Wind. | 34 | 25| 4 | 7,5] 11 | 15,5] 25 
von: 21 | |a2| -|- 
3 | 4 | 8 | 21 [31 | 50 
32, | o | 20| 5 | 8 | 13 |17 | 29 
Ft A , | O 2,0 4 6 10 | 14 23 
Annalen der Physik. IV. Folge. 75. 20 
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A. Wigand u. T. Schlomka.. 
a A. stand das Wasserzuflußgefäß 10 em höher als die Düse: 
0 bei B. mußte das Wasser erst durch die Saugwirkung 15 em 
hochgesaugt werden. Die Werte von A. sind im allgemeinen 
höher als die von B., was sich so erklären läßt: Es fließt 
bei A. mehr Wasser zu; daher tritt bei gleicher Luftförderung 
wie für B. eine schlechtere Zerstäubung des Wassers ein. 
Man erhält also für eine Doppeldüse aus A. bei 21 bzw. 
84 m/sec aus den ersten Abfallwerten einen Leitwert von 


1400 14 Volt 1 4 —1; Amp. 

Ay, = 9-107 Farad x x 117 + 131 3,5 10 Volt ’ 

14 Volt 1 —11 Amp. 

= Farad x X + voit 


Aus B. ergibt sich entsprechend: 


275 Amp. 


Bei dem Dreidüsenzerstäuber war die Windgeschwindigkeit 
an der Austrittsstelle des Wassers nach den vorstehenden 
Angaben um rund 80 Proz. höher als bei der Doppel- 

düse. Der Leitwert des Dreidüsenzerstäubers wird daher bei 
den in Frage kommenden Fluggeschwindigkeiten schätzungs- 
_ weise 8-10-11 Amp./Volt betragen, wenn das Wassergefäß sich 
10 cm über der Düse befindet. 

Bei der Benutzung des Dreidüsenzerstäubers als Aus- 
gleicher im Flugzeuge floß aber das Wasser der Düse aus einem 
2m höher befindlichen Gefäße zu, so daß die Zerstäubung 
schlechter war; der Leitwert wird daher auf etwa die Hälfte 
herabgesetzt gewesen sein, also 4-10-11 Amp./Volt, sicher 
aber nicht mehr als 5-10-!1! Amp./Volt betragen haben. 


4. Starrbefestigung der Kollektoren am Flugzeug. 
> Als Halter für die Kollektoren (Fig. 4) wurde ein Stahl 
_ rohr von 11 mm lichter Weite und 1,5 mm Wandstärke, be 
stehend aus zwei verschraubbaren Stücken von je 2 m Länge, 
an der rechten oder linken Außenseite des Rumpfes, neben 
dem Beobachter, von 8 Holzklemmen gehalten oder war im 
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Messung elektrischer Spannungen usw. 299 
Beobachterraum selbst fest angebracht. Das Halterohr endete 
i | oben in einem etwas erweiterten Zylinderteil, der mit einer 
M | drehbaren Hülse umgeben war. Diese Hülse hatte oben ein 
: Gewinde, auf das die Wasserkästen aufgeschraubt wurden, 
ae 
mn 
4 
otal 
ait h 
en 
ch 
sit 
m 
ng Starrbefestigung eines Wasserkollektors am Flugzeuge. bau 
ite Fig. 4. 
de sich so um eine senkrechte Achse drehen und in die Wind- 
tichtung stellen konnten. 
Der RaTh-Kollektor trug an seinem Isolator ein Rohrstück, 
hl- das sich über die Hülse oben auf dem Halterohr schieben ließ. 
Yu Mit einem durch Rohrstück, Hülse und Ende des Halterohrs 
ge, gehenden Splint wurde der RaTh-Kollektor dann fest mit 
dem Halterohr verbunden. 
‘a Von dem oberen Ende des Halterohrs, dicht unter der _ 
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300 A. Wigand u. T. Schlomka. 

Hülse, waren zwei Stahllitzendrähte nach vorn (zum Ansatz. 
ts punkt des rechten und linken inneren Vorderstiels an der 
oberen Tragfläche) und zwei weitere Drähte nach hinten (zum 
Flugzeugschwanz) geführt und gaben so dem Halterohr einen 
festen Halt. Um im Fahrtwind eine Durchbiegung des Rohr 2 
nach hinten zu vermeiden, war noch von der Mitte aus ein | 28 } 
Draht nach vorn zum Kühler gezogen. 


Elek 
zune 


ne 1I. Untersuchungen über die Selbstaufladung von Flugzeugmotoren, Bei 
1. Allgemeines. tegri 


j Bezeichnet man die Kapazität eines sich elektrisch auf- 
ladenden Systems mit C, seine augenblickliche Spannung mit V, ” 
so ist die zurzeit in ihm aufgespeicherte Elektrizitätsmenge 
Q@=C-V. Die gerade vorhandene Spannung V erzeugt über | sich 
die unvollkommene Isolation einen Verluststrom iy, dessen 
Größe gegeben ist durch iy= V/W; W ist der Isolationswider- ®) 
stand. Dieser Verluststrom 1, setzt sich bei einem isoliert 
aufgestellten oder aufgehängten Motor aus drei Teilen zu- 
sammen: dem Strom ty, über die den Motor tragenden Iso- 
a latoren, einem durch die luftelektrische Zerstreuung gegebenen 
iy, und aus dem Strom i,,, der durch die Leitfähigkeit der 
Auspuffgase bedingt ist. 

W,, W, und W, sind dann die entsprechenden Wider- 
stände: W, ist der Widerstand der Isolatoren, W, der Wider- 
stand der gesamten Anordnung gegenüber der umgebenden 
Luft und W, der Widerstand, den die Auspuffgase bieten. 
Man hat dann, da W,, W, und W, parallel geschaltet sind: 


1 1 1 1 } Bei 
W W, Ty, W, + stro 
‘ ‘ F 1 1 2 
iw = tw, + iw, + iw, = 7 + W, + w) 
oder 


Bei einem Flugzeuge im Fluge kommt als Verluststrom ty 
nur (iy, ty,) in Betracht. 

Die vom Motor in der Zeiteinheit gelieferte Elektrizitäts- 
menge, die Ladestromstärke i,, muß zunächst diesen Verlust- 
strom decken; der Rest bewirkt die Aufladung, also eine Ver- lie 
mehrung der auf dem Motor befindlichen Elektrizitätsmenge Q, 
und proportional damit die der Spannung. Die 


Er: 
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Blektrizitätsmenge Q möge in der Zeit dt um dQ =(-dV 
zunehmen, in der Zeiteinheit also um 


Bei konstantem i,, C und W erhält man hieraus durch In- 
tegration: 
t 


Die Spannung steigt exponentiell an (Fig. 
sich einem Grenzwerte: 


i We te N 


5) und nähert 


| 


— 


Bei anderw eitig bekanntem W kann man also aus der Sie 
stromstärke 1, die Grenzspannung V,, berechnen. 


Im Anfangspunkt der Aufladekurve ist V = 0 und damit 
auch der Verluststrom iy-= V/W = 0; man erhält aus Gl. (1) 
oder (2): 


Diese Beziehung liefert die ea bei bekanntem C 
aus dem beobachteten untersten Teile der Aufladungskurve 
die Ladestromstärke i, zu berechnen und damit, wenn man 
auch die Grenzspannung V,, mißt, den Isolationswiderstand W 


40 _ 6, 4V 


Bs ist dann: 
r 
. . d V 
(1) tw +t j +C- Tr 
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2. Versuche von Dieckmann und Linke. 


Gelegentlich einiger Fahrten, die den Zweck hatten, 
Messungen des elektrischen Spannungsgefälles in der Nachbar- 
schaft eines Zeppelin-Luftschiffes anzustellen, bemerkte Dieck. 
 mann!), daß die Ge’ällewerte mit der Fahrtdauer zunächst 
fast ununterbrochen zunahmen, und zwar weit über eine Zeit 
hinaus, die als Aufladezeit für die Kollektoren in Frage kam. 
Er vermutete, es könne eine elektrische Eigenladung des Luft- 
schiffes während der Fahrt durch den Betrieb der Motoren 
aufgetreten sein. Deshalb unternommene Versuche?) an einem 
isoliert aufgehängten Benzinmotor-Zweirad ergaben eine nega- 
tive Aufladung des Motors und eine positive Aufladung der 
Abgase beim Betriebe; die Vorzeichenbestimmung ist aller- 
dings nicht ganz sicher, da sie mit einem geriebenen Hart- 
gummistab vorgenommen wurde. Bei Belastungsmanipula- 
tionen am Motor ließ sich mehrfach eine Umkehr des Vor- 
zeichens beobachten. Benzinarmes Gemisch erzeugte bei 600 
bis 700 Umdrehungen/min eine Endaufladung des Systems 
Motorrad-Elektrometer auf 200 Volt, benzinreiches Gemisch 
eine höhere Aufladung auf 800 Volt. Auch zeigte sich, daß 
das Endpotential bei zunehmender Drehzahl sank, und zwar 
entsprach 


einer Drehzahl von 400—500 600—700 1000—1200 Umdr./min 
eine Aufladung auf 700 890 110 Volt. 


Wir kommen auf die Deutung dieser Versuchsergebnisse am 
Schlusse zuriick. 

Ähnliche Untersuchungen stellte später Linke®) an. Er 
konnte an einem kleinen Fahrradmotor schon nach einer Minute 
Spannungen von mehreren Tausend Volt feststellen. Der Lade- 
prozeß war jedoch sehr unregelmäßig und lieferte bald positives, 


bald negatives Vorzeichen. 
8 

3. Versuche von Fuhrmann. | 


Im Jahre 1914 hat G. Fuhrmann unter Mitarbeit von 
E. Everling bei der Deutschen Versuchsanstalt für Luft 


1) M. Dieckmann, Zeitschr. f. Flugtechnik u. Motorluftschifffahrt 
1911. Heft 1. 
2) M. Dieckmann u. K. Fischer, Zeitschr. f. Flugtechnik u. 
> Motorluftschiffahrt 1912. S. 56. 
ee 3) F. Linke, Jahrb. d. Wiss. Ges. f. Flugtechnik 2. S. 170. 1914. 
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fahrt in Adlershof-Berlin einen 180 PS-Maybach-Motor auf # 
seine Selbstaufladung hin untersucht. Die Ergebnisse dieser 
Versuche sind infolge des Todes von Fuhrmann bisher noch 
nieht veröffentlicht. Mit Erlaubnis des Herrn Direktors der 
Versuchsanstalt geben wir in folgendem einen ‘Auszug aus 
dem seinerzeit der Behörde erstatteten Berichte. 
a) Aufbau. 

Der Motor lag auf U-Eisen-Trägern, die durch Porzellan- — 
isolatoren von dem hölzernen Unterbau des Priifstandes isoliert 
waren. Um die Isolatoren möglichst vor den Erschütterungen 
des Motors zu schützen, befanden sich unter und über ihnen 
Filzzwischenlagen. Die eisernen Motorträger hielten auch den 
Kühler, das Benzingefäß, die Gemischpumpe und die Auspuff- 
leitung. Die Belastung des Motors konnte durch einen Brems- Ghee 
flügel hergestellt werden, der auf einem kurzen, am Schwung- __ 
rad angesetzten Wellenstumpf saß. So waren auch die Zubehör- 
teile einwandfrei von der Umgebung isoliert. 

Die Wirkung des Kühlers erwies sich wegen fehlenden 
Gegenwindes als völlig unzureichend, so daß für künstliche _ 
Kühlung durch einen, von einer Schraube erzeugten Luftstrom 
gesorgt werden mußte. Trotzdem machte die Kühlung noch 
große Schwierigkeiten; der Motor konnte kaum länger als 
eine Viertelstunde in Betrieb gehalten werden. Er wurde des- 
halb auch nicht voll belastet und nur mit 1120 Umdr./min be- 
trieben, während die volle Belastung mit 180 PS einer Dreh- 
zahl von 1260 Umdr./min entsprochen hätte. 


b) Messungen. 


Die Versuche hatten ursprünglich den Zweck, festzustellen, _ 
ob durch die Auspuffgase des Motors die Luft soweit leitend 
gemacht wurde, daß dadurch eine etwa auf Luftfahrzeugen _ 
vorhandene elektrische Ladung in die Atmosphäre abgeführt 
werden konnte. Bei der Ausführung der Versuche stellte sich _ 
jedoch eine starke Aufladung des Motors ein. Es wurde da- 
her die Ladestromstärke aus dem untersten Teile der Aufladungs- _ 
kurve nach Gl. (4), Abschnitt II 1, berechnet. 

Der Motor lief zunächst einige Zeit geerdet. Dann wurde 
die Selbstaufladung mit Stoppuhr und Wulfschem Zwei- 
fadenelektrometer verfolgt, bis der Ausschlag über den Mef- 
bereich des Elektro m 
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stillgesetzt und anschließend ein ,,Entladungsversuch ge. 
macht, der zur Feststellung des ‚Isolationswiderstandes‘‘ dienen 
sollte. 

Im übrigen gestalteten sich die Messungen sehr schwierig, 
da auch an trockenen Tagen die Isolation sich stark änderte, 
Es konnte deshalb, zumal auch Störungen beim Betriebe des 
Motors auftraten, die Abhängigkeit der Aufladung von der 
Zusammensetzung des Gemisches und der Auspuffgase, von 
der Ölzufuhr u.a. m. nicht weiter verfolgt werden. 

Die Kapazität der Meßanordnung wurde durch Parallel- 
schalten eines Vergleichkondensators zu 0,00067 u F bestimmt. 
Jedoch waren bei den noch von 0,005 


der Kapaxitat einen langsamere n bequemer 
_ beobachtbaren Verlauf der Aufladung zu erzielen. 


Die Temperatur der Auspuffgase wurde mit einem Thermo- 
‘2 ei oh meter an der heißesten Stelle des absperrenden Drahtnetzes 
Be: einige cm von seinem Rande) gemessen. bu 
ia, 4 Eine Zusammenstellung der bei den Fuhrmannschen 


75 “ee a Versuchen gemessenen Werte der Drehzahl und der mit Hilfe 
y 


: der Eichung des Bremsflügels daraus berechneten Leistung, 
PR der Auspufftemperatur, sowie der aus den Aufladungskurven 
= ermittelten Werte von i, enthält die nebenstehende Tabelle. 
Pe . Die Werte des Ladestroms i, schwankten stark; auch 
f ws das Vorzeichen der Aufladung war nicht mit Sicherheit immer 
A das gleiche. Jedoch ist eine Abhängigkeit des Ladestroms von 
ic 3 der Motorleistung vorhanden: Der Strom wächst zunächst 
Sr mit zunehmender Belastung des Motors und scheint dann nach 
Überschreitung eines Maximums wieder abzunehmen. Diesem 
Abnehmen entspricht bei Dieekmann die Abnahme der End- 

aufladung mit zunehmender Drehzahl. 

Die Versuche von Fuhrmann haben den Nachteil, dab 
die Höchstaufladung des Motors nicht selber beobachtet worden 
ist. Auch eine Berechnung dieser Endspannung V,, nach der 
Gl. (3), Abschnitt II1, ist hierbei nicht möglich. Denn der 
durch den „Entladungsversuch“ bei stillgelegtem Motor er- 
mittelte „Isolationswiderstand‘“ enthält nur die Komponenten 
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W, und W, des Gesamtwider- 
stands W, da W, =%& (keine Aus- 
puffgase!), 1/W,=0; auch W, 
(luftelektrische Zerstreuung) ist 
verändert gegen seinen Wert bei 
laufendem Motor. Das in der 
Tabelle angegebene [W] ist daher 
größer als das W bei laufendem 
Motor, also das aus [W] nach 
Gl. (3) berechnete [V „] zu groß. 

Auch über die Höhe der Auf- 
ladung von Luftfahrzeugen im 
Fluge läßt sich weder aus Fuhr- 
manns, noch aus Dieckmanns 
Versuchen Genaues sagen. Aus der 
Anzahl der Motoren, der von ihnen 
gelieferten Ladestromstiirke und 
der annähernd bekannten Kapa- 
atit von Luftschiffen (12000 
bis 20000 em) und Flugzeugen 
(1000 em) +) läßt sich zwar ein 
Maß für die anfängliche Spannungs- 
zunahme in der Sekunde errechnen. 
Bei vier Motoren mit je O,ly A. 
Ladestromstärke (Fuhrmanns 
Höchstwert) ergäbe sich z. B. 
für ein Luftschiff von 12000 cm 


1) Die elektrostatische Kapazität 
eines C-Flugzeugs (Doppeldecker, Zwei- 
ätzer) von 5,50 m Länge fanden wir 
durch im Laboratorium ausgeführte Mo- 
dellmessungen zu rund 1000 cm. Dazu 
wurden zwei untereinander und dem 
wirklichen Flugzeug geometrisch ähn- 
liehe Modelle verschiedener Größe be- 
autzt, nach deren gemessenen Kapazi- 
täten wir die Berechtigung zur Anwen- 
dung des Prinzips der geometrischen 
Ähnlichkeit prüften, um danach durch 
Multiplikation mit dem Vergrößerungs- 
hktor die Kapazität des wirklichen 
Flugzeugs zu berechnen. 


Messung elektrischer Spannungen 


1120 
125 
215 
2,90 
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125 | 
220 | 


0207| 0,0207| 0,0207) 0,0207| 0,0207] 0,0207 
4,70 


0,097 | 0,060 


1120 
290000 
28700 


1120 
125 
220 
3,60 
0,075 


1050 
105 
4,40 
(?) 
123000 
11200 


1000 
90,5 
198 
5,20 

080 | 0,108 | 0,091 
(?) 


1000 
90,5 
198 
3,85 
(?) 
244000 


19500 


1000 
90,5 
198 
0,092 | 0, 


0207| 0,1007| 0,1007| 0,0207] 0, 
4,43 


820 
50,4 
162 
0,66 


820 
50,4 
162 
0,90 
‚0190| 0,091 | 0,066 


450 
8,3 
61 

0,92 
4900 


176000 


420 
6,8 
50 
0,92 


410 
6,3 
59 

. || 0,0057| 0,0057| 0,0207] 0, 
1,34 

0,0074| 0,0076 0,0190] 0 


1170 


1 
(2) 


53300 |154000 


1200 
Leerlauf 
68 
1,30 
390 


|| 


Versuchsnummer 
Datum 1914 


Kapazität C in uF 
dV,/dt in Volt/sec . 


in wAmp. . 


Auspufftemperatur in 
Vorzeichen 


Leistung in PS. 


Drehzahl 
[|W] in Megohm . 


in Volt. 
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0,0133 F Kapazität ein anfänglicher Spannungsanstieg 
4-0,1 on Volt 


von 


00188 = 20 “ee? für ein einmotoriges Flugzeug ent. 
sprechend _ Zur Berechnung des weiter 
0,00111 sec en 


Spannungsanstieges und der Endspannung müßte man aber 
erst den Isolationswiderstand der Luft für das Luftfahrzeug 
und die Leitfähigkeit der Auspuffgase ermitteln. Am Schlusse 
wird hierauf noch zurückzukommen sein. Se 


4, Eigene Versuche über die Selbstaufladung 


und ihre Ausgleichung. 
a) Allgemeines. 


Am zweckmäßigsten ist es, den Spannungsanstieg und den 
Wert der Endspannung unmittelbar im fliegenden Luftfahr- 
- geuge festzustellen, was sich mit Hilfe der im Teil I dieser 
Arbeit angegebenen Meßanordnung erreichen läßt. 

Hierbei ist aber Folgendes zu berücksichtigen: Bei den 
Laboratoriumsmessungen erhält man die richtige Kurve der 
zeitlichen Spannungszunahme, da man hier stets die Spannung 
des sich aufladenden Systems (Motor) gegenüber einem Bezugs- 
körper konstanter Spannung (Erde) mißt. 

Im Luftfahrzeug aber kann man nur die Spannungsdifferenz 
zwischen dem sich aufladenden System (Flugzeug oder Luft- 
schiff) und einem darüber oder darunter befindlichen Punkte 
(Referenzpunkt des Kollektors) feststellen; und das Potential 
dieses Bezugspunktes ist nicht konstant, sondern ändert seinen 
Wert mit der Höhe der Eigenladung des Luftfahrzeuges (wegen 
der Deformation des elektrischen Feldes um das Luftfahrzeug 
durch dessen Eigenladung), so daß die mit Hilfe des Kollektors 
aufgenommene Zeit-Spannungskurve nicht die richtige Kurve 
des Spannungsanstieges ist, aus der man nach der Gl. (4) die 
Ladestromstärke des Motors im Fluge erhalten könnte. 

Es läßt sich zwar eine Formel aufstellen, aus der man 
nach den zwischen Kollektor und Flugzeug gemessenen Span- 
nungs-Werten die Ladestromstärke richtig berechnen könnte. 
Doch müßte man auch hier die Anfangswerte dieser berichtigten 
Zeit-Spannungskurve haben, d.h. das Flugzeug müßte nach 
langem Gleitflug bei abgestelltem Motor seine Eigenladung 
gänzlich verloren haben, und man müßte dann den Spannungs 

anstieg bei plötzlichem Motoranlauf beobachten. Das läßt sich 


abel 
Mot 
; hab 
im 
4 
gest 
auf 
häl 
der 
= . 
bel 
‘var Hö 
Flu 
sch 
fall 
wu 
gel 
iv. 
at 
un 
D de 
Ve 
w 
Bi 
da 
ge 
de 
au 
8: 
de 
B 
> 
u 
| 


Messung elektrischer Spannungen usw. 307 
aber technisch schwer durchführen. Zudem herrschen beim 
Motoranlauf andere Verhältnisse als im stationären Lauf. Wir 2 
haben deshalb auf eine Ermittlung der Motorladestromstärke 
im Fluge verzichtet, zumal auch die Fuhrmannschen Mes- R 
sungen einen genügenden Anhalt für diese Größe geben. 


b) Messungen. 

Es wurde bei den Versuchen folgendes Verfahren ein- | 
geschlagen : : 

a) Vor dem Start wurde bei abgestelltem Motor die Spannung 
gwischen dem geerdeten Flugzeug und dem davon isolierten, 
auf dem Halterohr befindlichen Kollektor gemessen. Man er- 
hält so die Richtung und relative Stärke des zur Zeit herrschen- 
den natürlichen Spannungsgefiihles am Erdboden und kann Er 
bei Annahme normaler Änderung des Spannungsgefilles itdr = 
Höhe die von ihm herrührende Spannungsdifferenz zwischen : 
Flugzeug und Kollektor in der dann durchflogenen Höhe ab- 
schätzen. 

8) Beim Probelauf des Motors vor dem Abflug wurde eben- 
falls auf den Spannungsunterschied Flugzeug-Kollektor geachtet. 

7) Besonderer Wert wurde dann auf die Spannungsbeobach- 
tung beim Anrollen und Abheben des Flugzeuges vom Erdboden 
gelegt. 

ö) Im Fluge wurden die Hauptmessungen ausgeführt: Fest- 
stellung der Größe und Richtung der Spannung zwischen 
Flugzeug und Kollektor, Abhängigkeit dieses Spannungs- 
unterschiedes von der Umdrehungszahl des Motors, Erprobung 
der verschiedenen Kollektoren, Feststellung ihrer Aufladezeit, = : 
Versuche zur Ausgleichung der Flugzeugladung usw. care 


Im ganzen wurden 30 Versuchsflüge ausgeführt: Flug 1 
und 2 mit einer Sablatnig-Limousine (Eindecker mit 220 PS- _ 
Benz-Motor), die uns vom Flugzeugbau Sablatnig in 
dankenswerter Weise für diese Versuche zur Verfügung 
gestellt worden war; Flug 3—6 mit 2 Sablatnig-Doppel- — 
deekern (200 und 220 PS-Benz-Motoren), deren Benutzung » 
auf der Strecke Berlin-Bremen uns der Lloyd-Luftverkehr | 
Sablatnig freundlichst gestattete; für das Zustandekommen _ 
der Flüge 7—15 mit einem L. V. G.-Doppeldecker (220 PS- — 
Benz-Motor) haben wir dem Leiter der Flugstelle des Obser- i= 
vatoriums Lindenberg, Herrn Prof. K. Wegener, zu danken; 
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Flug 16—30 wurden mit einem Halleschen U niversitätsflugeeu 
(einer RuC I, Doppeldecker mit 160 PS-Mercedes-Motor), aus. 
geführt. 
4 Gleich bei den ersten Flügen zeigte sich eine Abhängig. 
keit der Spannung zwischen dem Flugzeug und dem nadı 
unten frei schwebend herausgelassenen Kollektor von der 
Drehzahl des Motors. Zur Bestimmung von Größe und Vor. 
zeichen der Flugzeugeigenladung fehlt jedoch bei den Flügen 
1—4 eine genaue Kenntnis der Lage des Kollektors unterhalb 
des Flugzeugs und der Spannungsrichtung, deren Feststellung 
durch Nähern eines geriebenen Hartgummistabes an die Elek- 
ue trometersonde nicht gelang. 
wl Bei den folgenden Aufstiegen wurde deshalb der Kollektor 
a starr nach oben befestigt und das Vorzeichen der Aufladung 
dadurch bestimmt, daß man den Innenkonduktor des Elektro- 
Er meters mit einer kleinen Zambonisäule auf 20 Volt positiv oder 
ss megativ auflud und das dadurch bewirkte Zusammen- oder 
nr int R Auseinandergehen der Fäden beobachtete. Bei den großen zu 
messenden Spannungen (bis 1600 Volt) erwies sich diese Kon- 
duktorladung als zu gering; und erst bei Benutzung einer 
größeren Zambonisäule, die 150 Volt Spannung gab, konnten 
vollkommen eindeutige Vorzeichenbestimmungen gemacht 
Be werden. Um unbedingt zuverlässige Ergebnisse zu erhalten, 
wurde stets das Verhalten der Elektrometerfäden sowohl bei 
positiver als auch negativer Konduktorladung beobachtet. 


c) Ergebnisse. 


Über 20 zuverlässige Flüge, bei denen die Isolation des 
Kollektors, der Zuleitung und des Elektrometers nicht versagte, 
die Vorzeichenbestimmung einwandfrei war und der Kollektor 
eine genügend kurze Ladezeit besaß, zeigten stets dieselben 
Ergebnisse: 

«) Die am Erdboden bei abgestelltem Motor vorgenom- 
mene Bestimmung des Spannungsunterschieds zwischen Kol- 
lektor und Flugzeug infolge des natürlichen Spannungsgefälles 
ergab einen Wert von 50—150 Volt in unmittelbarer Nähe 
der Flugzeughalle, wo das elektrische Feld durch die um- 
gebenden Gebäude geschwächt war, und 200—500 Volt auf 
dem freien Flugplatz. Die Vorzeichenbestimmung zeigte stets 
die normale Richtung des natürlichen Spannungsgefälles an, 
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d. h. der über dem Flugzeug angebrachte Kollektor war positiv 
gegenüber dem geerdeten Flugzeug. 

ß) Beim Probelauf des Motors änderte sich für geringe 
Drehzahlen die Größe dieses Spannungsunterschiedes nur 
wenig, da das Flugzeug bei geringer Drehzahl nur eine geringe 
Eigenladung annimmt. Bei 1200—1400 Umdr./min gingen 
jedoch die Elektrometerfäden erst bis zum Nullpunkt zu- 
sammen und dann wieder auseinander. Die bei diesen Dreh- 
zahlen vom Motor gelieferte Ladestromstärke ist so groß, 
daß sich das Flugzeug schon am Erdboden trotz des Ver- 
juststromanteils über Räder und Sporn stark auflädt, und 
zwar positiv, da sich die Richtung des Spannungsunterschieds 
zwischen Kollektor und Flugzeug umkehrte. 

y) Beim Anlaufen des Motors zum Start zeigte sich eben- 
falls dieses Zusammen- und Wiederauseinandergehen der 
Fäden, die beim Abheben des Flugzeuges vom Erdboden meist 
aus dem Gesichtsfelde verschwanden, so daß dann, wie erwähnt, 
der rechte Faden bei entladenem Elektrometer auf den äußer- 
sten rechten Skalenteil eingestellt und nur der Stand des linken 
Fadens abgelesen wurde. 

6) Im Fluge hatte der über dem Flugzeug befindliche 
Kollektor bei Vollgas mit 1340—1400 Umdr./min eine um 
1050—1250 Volt geringere Spannung als das Flugzeug. Beim 
Drosseln des Motors ging dieser Spannungsunterschied herunter 
und betrug für 1200 Umdr./min nur noch 850 Volt; bei weiterem 
Drosseln nahm die Spannung zwischen Kollektor und Flug- 
zeug noch mehr ab. In genügend langem Gleitflug wurde die 
Spannungsdifferenz allmählich zu Null und nahm dann wieder 
zu, wobei das Vorzeichen sich umkehrte, bis man schließlich 
uur noch das natürliche Spannungsgefälle feststellen konnte. 
Ein Wiederanlaufen des Motors brachte in kurzer Zeit nach 
Umkehrung des Vorzeichens wieder die vorigen Spannungs- 
werte hervor, so daß der Beobachter unmittelbar aus der am 
Blektrometer abgelesenen Spannung die Drehzahl hätte an- 
geben können. 

Alle drei untersuchten Motortypen (160 PS-Mercedes, 200- 
und 220 PS-Benz) zeigten dieselbe Aufladung dem Vorzeichen 
und auch der Größe nach. 
tihzelnen Flügen erhaltenen Werte voneinander erklären sich 
leicht durch die verschiedene Feldgestaltung in der Umgebung 
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der benutzten Flugzeuge und aus der verschiedenene Höhe der 
Kollektoren über dem Flugzeuge. Ließ man aber bei einem 
Flugzeug den Kollektor stets in derselben Lage, so waren die 
(auch an verschiedenen Tagen gemessenen) Spannungswerte 
bei denselben Drehzahlen genau dieselben. 

Von dem großen Beobachtungsmaterial geben wir in 
folgendem eine Auswahl der Beobachtungen von sieben Flügen 
wieder. 


2.F lug 
4. IV. 1921 vorm. 10 Uhr in Johannisthal. __ 
_ Flugzeug: Sablatnig-Limousine, Eindecker mit 220 PS-Benz- 
motor. 

Führer: Limbach. Beobachter: Schlomka. 
Elektrometer: Wulf 8735, Meßbereich 700 Volt. 
Kollektor: Radioaktiver Kollektor Nr. I, schwebend nach 
- unten ausgelassen. 

Wetter: SW-Wind, Dunstgrenze in 700 m Höhe, darüber Cu. 
Beobachtungen im Fluge: 


Elektro- 
Drehzahl üb.d. ! Bemerkungen 
Boden 
be 0 Volt |1200 Umdr./min | 580m} Aufladung 
= 300 (gedrosselt) 
580 
620 777773 
1, = entladen x 
15 0 580 Aufladung 
22 170 
30 380 
35 580 
entladen 
5 | 8 0 380 ih 580 Aufladung; 
20 580 Endwert über 
1000 Volt 
6|8 30 120 1400 Umdr./min | 600 |Keine Aufladung; 
FEO (Vollgas) Schwankungen 
170 wegen Höhen- 
48 165 änderungen des 
Kollektors 
7 9 20 170 1280 Umdr./min | 680 Aufladung 
28 260 (gedrosselt) 
35 300 
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(Fortsetzung.) 
#£ | Zeit nach Start ie Drehzahl üb. d. Bemerkungen 
| Boden 
‚8 | 9min 54sec | 460 1240 Umdr./min | 680 Aufladung 
10 10 560 (gedrosselt) 
9 | 10 50 700 1400 Umdr./min | 715 Entladung 
55 460 (Vollgas) 
12 | 14 30 700 1400 Umdr./min | 700 Entladung 
33 580 (Vollgas nach 
38 380 vorherigem 
40 300 Drosseln) 
45 220 re AUN 
15 185 
15 150 hi: alt 
25 150 Schwankungen 
39 165 wegen Höhen- 
45 185 änderungen des 
55 180 Kollektors 
16 45 185 940 
55 180 
17 8 120 1410 Umdr./min | 980 
13 | 18 0 150 
8 170 (gedrosselt) Aufladung 
17 260 
> 
52 580 | 
58 660 1260 Umdr./min | 940 Endwert über 
| | 1000 Volt 


2. XI. 1922 vorm. 11 Uhr in Staakn. 
Flugzeug: L.V.G.-Doppeldecker mit 220 PS-Benzmotor. 
Führer: Prof. K. Wegener. Beobachter: Schlomka. kaslı 
Elektrometer: Wulf 4704, mit Hartgummi-Zusatz-Isolator. 
Kollektor: RaTh-Kollektor (Nr. III) mit Starrbefestigung nach 

oben. 
Wetter: W-Wind, FrCu, CiStr. 

Beobachtungen: a) Vor Start: 340 Volt Ausschlag bei ab- 
gestelltem Motor. Bei positiver Konduktorladung gehen die 
Fäden zusammen, bei negativer gehen sie auseinander. 
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b) Im Fluge: Rechten Faden auf Skt. + 80 B 
Der linke geht bei Vollgas dann in 1—2 see auf Skt. — = 
1250 Volt. Dreimal dasselbe Ergebnis. Bei positiver Kon- 
duktorladung erfolgt Auseinandergehen der Fäden. 

c) Landungsgleitflug: Der sichtbare Faden geht langsam 
von Skt. — 40 über 0 auf +10 bis + 20 = 650 bis 550 Volt 
zurück. 

d) Nach Landung: Bei abgestelltem Motor 80 Skt. Ge. 
samtausschlag = 390 Volt. Positive Konduktorladung bewirkt 
Zusammengehen der Fäden. 

e) Isolationsprüfung (am folgenden Tage): Eine positive 
Aufladung des Systems (Elektrometer + Leitungsdraht + nieht 
laufender Wasserkollektor mit Starrbefestigung nach oben) 
auf 90 Volt ging in 2 min nur um 3 Volt herunter. Also sehr 
gute Isolation! In 2min nur 3 Proz. Spannungsverlust über 
die beiden Tragflächenisolatoren, den Isolator des Kollektors, 
die Elektrometerbernstein-Isolierung und durch luftelektrische 
Zerstreuung. 


17. Flug. 
5. I. 1923 in Adlershof. 

Flugzeug: RuC I (Doppeldecker) mit 160 PS-Mercedesmoter, 
Hallesches Universitätsflugzeug. Am Auspuff ist ein Sie 
angebracht (Fig. 4). 

Führer: Winter. Beobachter: Schlomka. 

Elektrometer: Wulf 4704, auf Luftkissen befestigt. a 

Kollektor: RaTh-Kollektor (Nr. IIT) mit Starrbefestigung nach 
oben. 

Beobachtungen: a) Vor Start: Bei abgestelltem Motor 
102 Volt Ausschlag. Positive Konduktorladung hat ein Zu 
sammengehen der Fäden zur Folge, negative ein Auseinander- 
gehen. Bei kurzem Probelauf des Motors (Flugzeug noch a 
derselben Stelle): 218 Volt Ausschlag. 

b) Beim Start (Vollgas, Flugzeug berührt noch die Erde) 
gehen die Fäden erst bis zum Nullpunkt zusammen, dam 
wieder auseinander. 

ec) Im Fluge: Rechten Faden auf Skt. + 80 gestellt. 

Linker Faden geht zuerst auf + 20 Skt. = 547 Volt, 

dann auf + 0 Skt. = 700 Volt, 
schließlich auf — 40 Skt. = 1160 Volt. 
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Vorzeichenbestimmung: Konduktor positiv geladen: Fäden 
auseinander. Konduktor negativ geladen: Fäden zusammen. 

d) Landungsgleitflug: Linker Faden geht langsam zurück 
auf Skt. + 50 = 247 Volt. Kurz vor der Landung. beträgt der 
Fadenabstand nur noch 30 Skt. = 144 Volt. Beim Berühren 
des Erdbodens gehen die Fäden bis zum Nullpunkt zusammen. 


5. 1.1928 in Adlershof. 
Flugzeug, Beobachter, Elektrometer und Kollektor wie beim 

17. Flug. Am Auspuff kein Sieb. 

Führer: Peckmann. 

Beobachtungen: a) Vor Start: Bei abgestelltem Motor 
184 Volt Ausschlag. 

Bei + Ladung des Konduktors: Fäden gehen zusammen. 

b) Beim Start (Vollgas, Räder berühren noch die Erde): 
Fäden gehen bis zum Nullpunkt zusammen und dann wieder 
auseinander. 

‚e) Im Fluge: Rechten Faden auf Skt..+ 80 gestellt. 
Linker Faden geht auf — 10 Skt. = 855 Volt. 


Bei + Ladung des Konduktors: Fäden gehen auseinander. 

Linker Faden geht bei: ran 

1200 Umdr./min von — 10 Skt. 


855 Volt auf + 20 Skt. 
= 547 Volt 


= 1010 Volt 

1200 —20 ,, =1010 „ ,, +20 Skt. 2 
= 547 Volt 

-= 1010 Volt. 


Darauf in diehtem Nebel auch bei Vollgas nur 30 Skt. Faden- | 
abstand — 144 Volt (Isolationsstörung!). 

d) Landungsgleitflug: Fadenabstand 9—10 Skt. =0 bis 

15 Volt. Als kurze Zeit Gas gegeben wird, gehen die Fäden 

auf 80 Skt. = 390 Volt auseinander. Dieser Ausschlag geht bei 

weiterem Gleitflug wieder allmählich herunter. 
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A. Wigand u. T. Schlomka. 
; Beim Berühren des Erdbodens erfolgt Zusammengehen der 
Fäden bis zum Nullpunkt. 

Flugzeug, Beobachter, Elektrometer und Kollektor wie beim 
17. Flug. 

Führer: Winter. 

Beobachtungen: a) Vor Start: 92 Volt. 

b) Im Fluge: Nach Verlassen des Erdbodens gehen die 
Br: Elektrometerfäden in 60 see von 0 auf 642 Volt. 

Br _ Aufladezeit des RaTh-Kollektors (Nr. III): 8 sec. 

Vorzeichenbestimmung: 

on Bei positiver Konduktorladung: Fäden gehen auseinander, 


„ negativer = „ zusammen, 
=a Rechter Faden auf Skt. + 80 gestellt. 

= Bei Vollgas: Der linke Faden geht von +20 Skt. = 547 Volt 
ia auf — 25 Skt. = 1000 Volt in 15 sec Kollektoraufladezeit; 
i: 4 Sek. 
cf Bei 1200 und 1120 Umdr./min: + 10 Skt. = 855 Volt. 
„ Vollgas: —80 „ =1055 „. 
FAR c) Gleitflug: Die Fäden gehen bis zur Nullstellung m- 
Bi. sammen; die Auspuffgase streichen auf den Kollektor. 
0.4) Nach Landung: 272 Volt. 

Bei + am Konduktor: Fäden zusammen. 
„on „ auseinander, 

mig 29. Flug. 


Bi 4 7. IV. 1928 vorm. 11" 40 in Adlershof. 
ts te Flugzeug: RuC I (Doppeldecker) mit 160 PS-Mercedesmotor, 
Führer: Winter. Beobachter: Schlomka. 
Elektrometer: Wulf 3735, auf Luftkissen. 
Kollektor: RaTh-Kollektor (Nr. III) mit Starrbefestigung nach 
oben, 85 cm höher als die Auspuffmündung. 
Die Auspuffgase müssen ein 1,85 m langes Ofenrohr, das 
20 em über der oberen Tragfläche angebracht ist, durchstreichen. 
Beobachtungen: a) Vor Start: 90 Volt (vor der Halle). 
Bei positiver bel 


nege 
bei 

Posi 
Fad 
drel 
= 6 
musa 


Bei 


Flug 
gest 
+8 
Bei 
” 
” 
bleil 
=] 
zu 
Bei 
308 
1200 
=2 
f =6 
d) 
der 
wii e ar 


negativer Auseinandergehen der Fäden. Bei abgestelltem und 
bei langsam laufendem Motor 308 Volt (auf dem Flugplatz). 
Positive Ladung des Konduktors bewirkt Zusammengehen der 
Fäden. Rechten Faden auf Skt. + 80 gestellt. Bei.hoher Um- 
drehungszahl des Motors geht der linke Faden auf — 10 Skt, 
im | =660 Volt. Negative Ladung des Konduktors läßt die Fäden 
zusammengehen, 
b) Im Fluge: 
Bei 1880 Umdr./min linker Faden auf — 70 Skt. = 1090 Volt. 


e) Gleitflug: Die Fäden gehen allmählich zusammen, 


7. IV. 1928 nachm. 12" 10 in Adlershof. 
Flugzeug, Führer, Beobachter, Elektrometer und Kollektor wie 


olt bei Flug 29. Das Ofenrohr hinter dem Auspuff ist entfernt. 


it: Beobachtungen: a) Vor Start: Rechten Faden auf + 80 Skt. 
gestellt. Der linke stellt sich dann (Motor läuft nicht) auf 
+35 Skt. = 316 Volt. 


b) Im Fluge: 
ml: | Bei Vollgas linker Faden auf — 75 Skt. = 1120 Volt. 
„ 1200 Umdr./min _,, , = 


bleibt dort etwa 80 Sek. und geht dann wieder auf — 75 Skt. 
=1120 Volt. Flugzeug inzwischen gefallen. Um höher steigen 
m können, Druck gepumpt; Benzinbehälter war undicht. 


Bei 1400 Umdr./min linker Faden auf — 70 Skt. = 1090 Volt 
tor, ” 1200 „ ” ” » + 40 oo = 280 ” 
Bei Vollgasgeben (1400 Umdr./min) geht der linke Faden in 
stetig wieder auf —70Skt.= 1090 Volt. Bei Drosseln auf 
1200 Umdr./min geht der linke Faden in 5 Sek. auf + 40 Skt. 
ach | = 280 Volt. Bei Vollgasgeben wieder nach 8 Sek. auf — 10 Skt. 
=660 Volt, nach 7 Sek. auf — 40 Skt. = 870 Volt. 

das 
hen, | ® Versuche zur Ausgleichung der Flugzeugeigenladung. 
lle) Als Ursache der Flugzeugeigenladung kommt die Reibung 
be | der Tragflächen oder des Propellers mit der umgebenden Luft 
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A. Wigand u. T. Schlomka. 


nicht in Betracht, da nach Versuchen von G. C. Simpson) 
auch bei den vorkommenden Fluggeschwindigkeiten durch 
Anblasen von Holzstücken keine merkliche Aufladung eintritt, 
Spring?) erhielt zwar durch Anblasen einer Messingkugel mit 
trockener Luft eine Aufladung; jedoch ist deren Höhe vo 
viel geringerer Größenordnung als die im Flugzeug beobachtete 
Wir erhielten beim Beblasen von Holzstücken mit Wind von 
40—50 m/sec Geschwindigkeit im Höchstfalle eine Aufladung 
des Holzes auf 9 Volt. 

Auch der Magnet des Motors kann keine Quelle der Flug. 
zeugeigenladung sein, da die von ihm erzeugten Elektrizitäts- 
mengen sich gegenseitig ausgleichen. 

Veranlaßt durch Benzinbrände in chemischen Wäsche. 
reien und durch Explosionen von Benzintanks, hat man die 
elektrische Erregbarkeit von Benzin im allgemeinen?) und ins 
besondere die Aufladung der Auffang- und Ausströmgefäße 
von Benzin untersucht, das unter Druck aus feinen Offnungen 
ausflieBt.4) Die hierbei festgestellten Aufladungen des Benzing 
oder der Gefäße gehen bis zu 3000 Volt. Es könnte also viel 
leicht das aus dem Zerstäuber kommende Benzin zur Fiug- 
zeugaufladung beitragen, was aber unwahrscheinlich ist, da 
beim Vergasen und Verbrennen das Benzin in so innige Be 
rührung mit den Metallteilen kommt, daß sich die beiden ent- 
gegengesetzten Ladungen wohl wieder vereinigen. 


Ferner hat man auch bei ausströmendem Wasserstoff 
hohe Aufladungen festgestellt), die eine Ursache für die Aut 
ladung von Ballonen bei ihrer Füllung sind. Für die Entstehung 
dieser Ladungen ist das Vorhandensein staubförmiger Ver 


1) H. Gerdien, Jahrbuch der Wiss. Ges. f. Flugtechnik 2 
S. 179. 1914. 

2) W. Spring, Bull. de l’acad. roy. de Belg. (3) 4. S. 23, 1882 

3) M. Richter, Die Benzinbrände in den chemischen Wäschereien. 
Berlin 1893; Just, Zeitschr. f. Elektrochemie 10. S: 202. 1904. 

4) M. Richter, Die chem. Industrie 35. S. 833. 1912; F. Dole- 
zalek, Ebenda, 35. S. 166. 1912; 36. S. 33. 1913; D. Holde, Ber. d.D. 
Chem. Ges. 47. 8.3239. 1914; Zeitschr. f. Elektrochemie 22. S.1 u. 195. 1916; 
Verh. d. D. Physik. Ges. 21. S. 465. 1919. 

5) W. Nusselt, Zeitschr. d. Ver. D. Ing. 66. S.203. 192; 
P. Pothmann, Ebenda, 66. S. 938. 1922; Zeitschr. f. Flugtechnik 1. 
Motorluftschiffahrt 18. S. 120. 1922; F, Ritter, Zeitschr. f. techn 


Physik 8. S. 222. 1922. 


unı 
wel 
nic 
(Rı 
beu 
lad 
wer 
— 
Mo 
* 
ent 
str 
gef: 
Dr 
Me 
Au 
Die 
+ 
au 
La 
wü 
her 
ein 
lan 
ei 
un 
bra 
zer 
för 
dw 
ein 


Messung elektrischer Spannungen usw. 817 


unreinigungen des Gases notwendige Bedingung. Ähnlich 
werden auch beim Flugzeugmotor die Auspuffgase, die an 
nicht gasförmigen Fremdkörpern in fein verteiltem Zustande 
(Ruß, Öl) reich sind, durch Reibung die Flugzeugaufladung 
bewirken. 

Jedenfalls muß, da das Flugzeug positiv elektrisch ge- 
Inden ist, die negative Ladung mit den Auspuffgasen weggeführt 
werden. 

Das konnten wir auch durch Versuche bestätigen. Der 
Motor des Flugzeugs lief in der Halle, und die Abgase mußten 
entweder durch ein isoliertes Drahtnetz oder Messingrohr 
streichen oder wurden in einem kannenförmigen Gefäß auf- 
gefangen. Es luden sich dann 
Drahtnetz bei 600 Umdr./min auf 60 Volt neg. 

Messingrohr 1010 » 90—106 ,, 
Auffanggefäß ,, 600 u. 1020 et 
Die Auspuffgase waren also tatsichlich negativ elektrisch ge- 
laden, Der Aufladevorgang des Flugzeugs besteht daher (min- 
destens zum Teil) in der Ablésung negativ geladener Abgase 
vom Flugzeug. 

Da beim Durchstreichen eines Siebes die Aufladung des 


ausstrémenden Wasserstoffes abnimmt (F. Ritter, a.a.0.), _ 


so vermuteten wir, daß sich auch in unserem Falle die negative 
Ladung der Auspuffgase zum Flugzeug zurückleiten lassen 
würde, um so einen Ausgleich der positiven Flugzeugladung 
herbeizuführen. Zu diesem Zwecke brachten wir am Auspuff 
ein Drahtnetz an, durch das die Auspuffgase streichen mußten 
(Fig. 4, Flug 17) oder leiteten die Abgase durch ein 1,85 m 
langes Ofenrohr (Flug 29). Beide Anordnungen hatten jedoch 
keinen Einfluß auf die Höhe der Flugzeugeigenladung. 
Deshalb versuchten wir, die Aufladung durch Ausgleicher 
zu beseitigen, die wir metallisch mit dem Motor verbanden 
und während des Fluges 1 m unterhalb des Flugzeuges hinaus- 


brachten. Es wurden als Ausgleicher benutzt der Dreidiisen- _ 3 
zerstäuber, der RaTh-Kollektor und ein kleiner stremlinien- 


förmiger Wasserkasten mit zwölf seitlichen Öffnungen an der 
Stelle größten Querschnitts. Das Wasser floß diesem Kasten 
durch das Rohr, an dem er hinuntergesehoben wurde, aus 
einem im Beobachterraum befindlichen Wassersack zu, 
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Auch hierdurch nahm die Höhe der Flugzeugladung 
meistens gar nicht, in einzelnen Fällen nur eben merklich ab, 
Der Grund für den negativen Erfolg dieser Ausgleicherversuche | müß 
ist der, daß der Ladestrom des die Ladung bewirkenden Pro- 
zesses groß ist gegenüber dem von den Ausgleichern gelieferten | Ausg 
Entladestrom. nung 

Eine Uberschlagsrechnung bestätigt das: Den Leitwert § der! 
des RaTh-Kollektors hatten wir zu 4-10-14 Amp./Volt er-# Zahl 
halten (Abschnitt I3c, am Schluß), den des Dreidüsenzer- } fließ 
stäubers zu höchstens 5-10-14 Amp./Volt (Abschnitt I 8d, am | star 
Schluß). Auch sonst schon untersuchte Kollektoren habe 
ähnliche Leitwerte. So beträgt der des Lutzeschen Wasser. 
kollektors mit Saug-Druckzerstäubung nach Messungen von 
Fuhrmann bei guter Zerstäubung 410-1! Amp./Volt. Für f ‚de, 
Wassertropfkollektoren findet man 1—2-10-1! Amp./Volt.}) 

Im günstigsten Falle kann man also bei den bisher ver- | gag 
wendeten Ausgleichern einen Leitwert von 5-10-1! Amp./Volt | 44 
ansetzen. 


ro 

Bei unsern Flugversuchen waren die Ausgleicher so tief F 
unter das Flugzeug gesenkt worden, daß der Punkt, an dem Dre 
sie sich befanden, eine Spannung von etwa 100 Volt gegen 


das Flugzeug besaß. Der über den Ausgleicher fließende Ent- 
‘ladestrom war also höchstens: 5-10-11 Amp./Volt x 100 Volt de 
— 5-10-9 Amp. 

Der Ladestrom eines Flugzeugmotors betrigt aber nach 8 
Fuhrmanns Messungen bei 820—1120 Umdr./min 6—10-104 x 
Amp. 

In 5—80 Sek. nach einer Änderung der Drehzahl ist die 
Aufladung beendet und das Flugzeug hat die der Drehzahl 
des Motors entsprechende Grenzspannung V. angenommen. | mi 
Dann wird die gesamte vom Motor gelieferte Elektrizitäts | fil 
menge in die Atmosphäre abgeführt (vgl. Abschnitt II1), § a 
zum kleinen Teil durch luftelektrische Zerstreuung (i,,), zum § für 
größten Teil durch die Auspuffgase, deren Entladestromstärke J nie 
(iy,) dann also 6—10-10-* Amp. beträgt. au 

Das Hinzufügen eines Ausgleichers bedeutet, daß eine 
neue Stromkomponente tj, zu dem bisherigen Verluststrom gi 
hinzutritt. Dem entspricht also eine Vergrößerung von ty, # op 


1) E. v. Schweidler, Wiener Akad. Ber. (Ila) 107. S. 226. 1898; Du 
Wiener Akad. Ber. (Ila) 111. 8. 339. 1902. zu 
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d.h. eine Verkleinerung von W, womit nach der Gleichung 
V.=%,°W eine Verkleinerung von V„ verbunden sein 
müßte. 

Tatsächlich zeigte sich nun auch beim Hinausschieben der 
Ausgleicher im Fluge mitunter eine kleine Abnahme der Span- 
nung zwischen Meßkollektor und Flugzeug, meistens hatte 
der Kollektor jedoch keinen Einfluß, was nach den vorstehenden 
Zahlen ja auch begreiflich ist, da die über den Ausgleicher 
fließende Entladestromstärke nur etwa 5 Proz. der Ladestrom- 
stärke beträgt. 


Allgemein ist auch klar, daß man durch derartige Aus- 
gleicher, wenn man ihren Leitwert durch Verstärkung der 
radioaktiven Präparate oder günstigere Gestaltung vergrößert 
oder mehrere Ausgleicher zugleich verwendet, die Flugzeug- 
eigenladung zwar um einen gewissen Betrag herabsetzen kann, 
daß aber eine vollkommene Ableitung der Eigenladung durch 
Ausgleicher grundsätzlich unmöglich ist, so lange der Auflade- 
prozeß andauert. 

Denn die Motorladestromstärke i, ist bei bestimmter 
Drehzahl konstant, d.h. unabhängig von der Höhe der Eigen- 
ladung des Flugzeuges. Die Entladestromstärke des Aus- 
gleichers ist aber veränderlich, nämlich das Produkt des kon- 
stanten Leitwerts A und der variabeln Spannungsdifferenz 
zwischen dem mit dem Ausgleicher leitend verbundenen 
System und dem Luftpunkte, an dem sich der Ausgleicher 
befindet. Die Wirkung des Ausgleichers nimmt also pro- 
portional der Spannung ab, die er beseitigen soll. 


Zur vollkommenen Vermeidung der Aufladung (V, = 0) 
müßte W = 0 gemacht werden, was sich natürlich nicht aus- 
führen läßt. In Wirklichkeit kann man so nur eine Annäherung 
an die vollkommene Ausgleichung erreichen, was allerdings 
für Messungen des luftelektrischen Spannungsgefilles nch 
nicht genügt, wenn auch eine gefährliche Höhe der Aufladung 
auf diese Weise vermieden werden kann. 


Würde man z. B. einen 10 mal so stark wirkenden Aus- 
gleicher (oder 10 Stück von je 5-10-!! Amp./Volt) verwenden _ 
und bis zu einem Punkte hinunterlassen, der eine um 1000 Volt 
niedrigere Spannung besäße als das Flugzeug, so würde zwar 
zunächst ein Entladestrom von 5-10-? Amp. 
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gleicher fließen. Dadurch würde ein Teil der Flugzeugeigen. 
ladung beseitigt und der Spannungsunterschied -zwisehen 
Ausgleicher und Flugzeug verringert werden, infolgedessen 
auch der diesem Spannungsunterschied proportionale Ent- 
ladestrom abnehmen, bis er unter den Wert des Motorlade- 
stroms gesunken wire. Das trite ein, wenn die durch den 
Ausgleicher gehende Niveaufläche eine um 200—120 Volt 
tiefere Spannung besäße als das Flugzeug selber. 

Dieses in der Umgebung von Flugzeugen von ihrer Eigen- 
ladung herrührende elektrische Feld ließe sich zwar prinzipiell 
durch noch stärker wirkende Ausgleicher noch weiter ver- 
kleinern; praktisch wird man jedoch so stark wirkende Au 
gleicher kaum verwenden. 

Zudem haben unsere Flugzeugmessungen gezeigt, daß Pi 

von der Eigenladung herrührende Spannungsgefälle in der 
Nähe des Flugzeuges 2000 Volt/m nie überschreitet. Größere 
Spannungsgefälle (etwa durch Gewitter verursacht) können 
mit einem Ausgleicher stets auf diesen gefahrlosen Wert herab- 
gedrückt werden, so daß, wenn es sich etwa um ein Luftschiff 
handelt, eine Zündungsgefahr durch elektrische Entladung aus- 
= geschlossen ist. Der Ausgleicher muß jedoch an einer Stelle 
a angebracht werden, an der ein verhältnismäßig starkes elek- 
_ trisches Feld herrscht, und muß einen möglichst großen Leit- 
wert besitzen, um plötzlich auftretende .große Spannungs- 
_ differenzen schnell beseitigen zu können. 
Das dann aber noch nahe am Flugzeuge vorhandene 
Spannungsgefälle übertrifft das natürliche luftelektrische um 
ein Vielfaches und ändert dazu seinen Wert mit der Motor- 
_ drehzahl, so daß das Flugzeug zur Messung des luftelektrischen 
Spannungsgefälles mit einem Meßkollektor und zusätzlichen 
 Ausgleichern nicht zu verwenden ist. 

Man wird dieses Ziel aber wohl mit einer komplizierteren 
Apparatur erreichen, wenn man nach einem Vorschlage von 
M. Dieckmann im Flugzeuge zwei MeBkollektoren in ver 
schiedenem Abstande benutzt. Kennt man nämlich durch 
Modellmessungen in einem künstlichen elektrostatischen Felde 
die Feldgestaltung um ein Flugzeug herum, wenn dieses un- 
a geladen ist und bestimmte Eigenladungen besitzt, so geniigen 
= . . 

2 a os gleichzeitige Messungen im Fluge mit zwei Kollektoren zut 

Bestimmung der = des. 
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gestörten luftelektrischen . Spannungsgefälles am Orte des Eee 
Flugzeugs. Ähnlich haben bereits früher Börnstein!) und 
Tuma?) im Freiballon 8 und 4 Meßkollektoren verwendet, 
um zugleich die Eigenladung des Ballons und das ungestörte 
juftelektrische Spannungsgefälle zu messen. 

Ein gangbarer Weg zur vollkommenen Beseitigung der 
Flugzeugeigenladung und damit zur Messung des luftelek- 
trischen Spannungsgefälles mit nur einem Meßkollektor scheint 
uns nur in der Richtung zu liegen, daß man einen von der Höhe 
der Aufladung unabhängig wirkenden Ausgleicher schafft, 
durch Verhinderung des Entweichens geladener Abgase oder 
durch Vermeidung des elektrizitätserregenden —_— im 
Motor selbst. 


e) Eigenpotential des Flugzeugs. 


- 

Bei der Messung der Höchstaufladung eines Motors am 
Stand gibt V.. die Spannung des Motors gegenüber der Erde an. 
Die entsprechende Größe für ein Flugzeug in der Luft stellt 
dessen Eigenpotential dar. Aus der gemessenen Spannungs- 
differenz Flugzeug gegen Kollektor kann man (mit oder ohne 
Berücksichtigung des luftelektrischen Spannungsgefälles am 
Orte des Flugzeugs) dieses Eigenpotential annähernd berechnen 
und daraus durch Multiplikation mit der Kapazität des Flug- 
zeuges die auf ihm vorhandene freie Elektrizitätsmenge be- 
stimmen. 

Nach einer auf Grund der Potentialtheorie angefertigten 
überschlägigen Zeichnung des Verlaufs der Niveauflächen muß 
das Flugzeug auf 3000—10000 Volt aufgeladen sein, damit 
zwischen ihm und einem 1 m über der Auspuff-Horizontalebene 
befindlichen Meßkollektor die von uns gemessenen Spannungs- 
differenzen von 1000—2000 Volt herrschen. Bei einer Flug- 
zeugkapazität von 1000 cm (nach unsern Messungen; vgl. Ab- 
schnitt II 3d, Fußnote) würde demnach auf dem Flugzeuge 
eine freie Elektrizitätsmenge von !/, bis 1-10 Coulomb vor- 
handen sein, 

Genauere Werte des Eigenpotentials erhält man, wenn 
man ein Flugzeugmodell so weit auflädt, daß zwischen dem 
Kollektorpunkt und dem Flugzeug das bei den Flügen ge- 


. Börnstein, Wied. Ann. d. Phys. 62. S. 680. 1897. 


1 
2) (Ila) 108, S. 227. 1899. 
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messene Spannungsgefälle herrscht. Zur Berücksichtigung des 
luftelektrischen Spannungsgefälles hat man das aufzuladende 
Modell noch in ein künstliches elektrostatisches Feld zu bringen, 
das an Stärke dem natürlichen luftelektrischen Felde entspricht, 


f) Abhängigkeit der Selbstaufladung von der Motorleistung. 


ie --% Für die Abhängigkeit der Selbstaufladung von der Leistung 
: ur Motors erhält man folgendes Bild: 
Aus den Fuhrmannschen Messungen kann man folgern, 


od daß die Ladestromstärke i, zunächst mit der Motorbelastung B 


boxy: Ive: x 
4 

qe 

4 - x b 

__ 
- Mafarteis/ung BliaPS) — A 


Fig. 6. 


wächst und dann nach flachem Maximum wieder abnimmt; 
in Fig. 6 bezeichnen die kleinen Kreuze die gemessenen Werte; 
die angegebenen Koordinatenmaßstäbe gelten nur hierfür. 
as, Die Streuung der Punkte, verursacht durch die wechselnden 


Er Werte des Widerstandes der Isolatoren, ist ziemlich groß. 
22 In erster Annäherung kann man einen aus drei aneinander 


Darstellung des Ladestrom- -Belastungsdiagrammes annehmen. 

= Diese drei Geraden I, II und III sind in Fig. 6 eingezeichnet; 

is die Neigung der Geraden III ist fiir die folgende Berechnung 
von geringem 
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Da die Leitfähigkeit der Auspuffgase mit zunehmender 
Belastung größer wird (die Auspufftemperatur nimmt bei 
Fuhrmann s Messungen von 50 auf 220° zu), der Widerstand W, 
der Gase also kleiner, so kann man als ersten Anhalt W, um- 
gekehrt proportional der Belastung B annehmen, also 

8 B 
setzen. Daß das Endergebnis sich auch bei Annahme einer 
andern negativen Potenz von B nicht wesentlich ändert, ist 
leicht einzusehen. 

Den Verlauf der Endspannung V. in Abhängigkeit von 
der Motorleistung erhält man mit den früheren Ansätzen 
(Abschnitt II 1) aus der Gleichung V, = i, : W durch folgende 
Überlegung: 

Für den gesamten „Isolationswiderstand‘“ W gilt: 

1 1 1 1 W,- W, 
W"w.tw.tw,’ also W = We + 


Mit der Annahme 7, = > wird 


W= 


B-W,-W,+(W,+W,)b 
Die Gleichungen der drei Geraden I, II und III fiir i, 

in Fig. 6 mögen lauten: 

I’) i, = a-B, d.h. i; nimmt proportional B zu; 

II’) i,=e, d.h. i, ist konstant; 

IT) i, =e—d-B, d.h. iz nimmt proportional der Zunahme 
von B ab. 
Setzt man diese Werte von i, und den Wert von W in 

die Gleichung V..=1,-W ein und zieht die Konstanten in 

die Werte C,, C,, C,, C, zusammen, so erhält man: 


 B-W,-W, +(W, + W,) 6 B. + Cs; 

e-b- W,-W, e-C, 
a) Ve B-0,+0,’ 
(II”) A (e—dB)b-W,-W, C,—C,-d-B 


™ B. W,-W,+(W,+W,6 


Das sind die Gleichungen von drei Hyperbeln, deren hier 
in Betracht kommende Kurventeile in Fig. 6 punktiert ein- 
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Entsprechend den drei Geraden I, II und III ist die 
Kurve V, (I) nur vom Nullpunkt O bis zum Punkte P, V, (II) 
von P bis Q, V. (III) vonQ ab zu nehmen. Man erhält so den 

Striehpunktierten Verlauf? O PQR für V., der besagt, daß 
die Endspannung eines sich selbst aufladenden Motorluftfahr- 
zeuges mit zunehmender Motorbelastung zunächst ansteigt 
und nach Überschreitung eines Maximums wieder abnimmt, 
9% verschwindet erst für i, = 0. 


& Be“ > Dieser aus den Fuhrmannschen Messungen abgeleitete 
a pts schematische Verlauf von V. entspricht vollkommen unseren 
Flugzeugbeobachtungen und auch den Dieckmannschen Me- 


sungen: Bei Flug 5—80 befanden wir uns auf dem aufsteigen- 
den Teil der V„-Kurve von O bis P: Zunahme der beobach- 
teten Endspannung mit Zunahme der Motordrehzahl, Ab- 
nahme der Spannung mit Abnahme der Drehzahl. Bei Flug3 
und 4 hatten wir gerade das Übergangsgebiet der Kurve bei P: 


a bald Zunahme, bald Abnahme der Endspannung mit Zu- 
 mehmender Drehzahl. Bei Flug 1 und 2 waren wir auf dem 
RL er abfallenden Teil PQ R: Mit zunehmender Drehzahl Abnahme 
we SEHR der Spannung und umgekehrt. Dieckmann befand sich 
E- Ri ebenfalls mit seinem Fahrradmotor auf diesem absteigenden 
0 Teil der V..-Kurve: das erreichte Endpotential sank mit 
wachsender Drehzahl. 
= Uber die Höchstaufladung eines bestimmten Motors läßt 
Be: sich von vornherein nichts bestimmtes sagen, da die Aus- 
De: gleicherwirkung der Abgase von der Anordnung des Aus 
Br puffs und von der Motorstärke abhängt. Im allgemeinen be- 


findet man sich bei den im Fluge üblichen Drehzahlen für 
stärkere (220 PS) Motoren auf dem absteigenden Teil der 
V.-Kurve, für schwächere (160 PS) Motoren auf dem an- 
steigenden Teil. 
= Ergebnis der Arbeit. a 

Es ist ein brauchbares Verfahren zur Messung elek- 
trischer Spannungen von Flugzeugen und Luftschiffen aus 
entwickelt und erprobt worden. Die Messungen im fliegenden 
Flugzeuge ergaben, übereinstimmend mit früheren Labora- 
toriumsmessungen, eine beträchtliche positive Selbstaufladung 
Re des Motors und negative Ladung der Auspuffgase. Die Höhe 
dieser Ladung des a hängt von der ab. 
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Eine Beseitigung der Flugzeugeigenladung durch Ausgleicher 
ist méglich in einem fiir technische Zwecke (Ziindungsgefahr 
von Luftschiffen) genügenden Maße. Zur ungestörten Messung 
des luftelektrischen Spannungsgefälles jedoch läßt sich das 
Flugzeug seiner Selbstaufladung wegen nicht verwenden, 
wenn man sich auf die einfache Anordnung mit nur einem 
Meßkollektor und Ausgleichern beschränkt. 


Die Kosten dieser Arbeit wurden hauptsächlich von der 
Aerophysikalischen Stiftung Halle getragen; einen Zuschuß 
gewährte auch die Notgemeinschaft der deutschen Wissenschaft. 
Aus dem Physikalischen Institut und dem Laboratorium für 
angewandte Physik der Universität Halle wurden Instrumente 


und andere Einrichtungen benutzt. Ar 
Halle a. S., im Mai 1924. 
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von E, Rupp. 
m (Aus dem Radiologischen Institut der Universität Heidelberg.) 


Das Abklingen des Leuchtens eines erregten Phosphor 
läßt sich bekanntlich beschleunigen durch Erhitzen des ge 
samten Phosphorpräparats — Austreiben — oder durch Be- 
strahlung des aufgespeicherten Phosphorlichtes mit nicht 
erregendem Licht — Ausleuchten —. Der Vorgang des Aus 
leuchtens besteht nicht in einer Erwärmung des gesamten 
Phosphormaterials, sondern infolge verstärkter Absorption 
des nicht erregenden Lichtes in den erregten Phosphorzentren 
wird eine molekularlokale Temperaturerhöhung!) dieser Zentren 
hervorgerufen; der Phosphor klingt schneller ab. Neuerdings 
haben die Hrn. Gudden und Pohl?) eine Ausleuchtung des 
erregten Phosphors bei Anlegen eines hohen elektrischen 
Feldes gefunden. Hr. F. Schmidt?) hat diese Ausleuchtung 
quantitativ untersucht und die dabei zutage getretenen Ver- 
hältnisse weitgehend erklären können durch Zurückführung 
der Ausleuchtung durch das elektrische Feld 1. auf eine Be- 
wegungsänderung der Elektronen in den Zentren und 2. auf 
eine Drehung der polarisierten Paare Metallatom — auf- 
speicherndes Atom. In vorliegender Untersuchung wird ein 
Ausleuchten der Phosphore durch hohe magnetische Felder 
nachgewiesen und zugleich wird diese Ausleuchtung auf ihren 
Zusammenhang mit der Ausleuchtung im elektrischen Felde 
untersucht, wobei eine weitgehende Analogie beider Arten 
der Ausleuchtung hervortrat. Daraus und aus einer hierbei 
festgestellten Polarisation des ausgeleuchteten Phosphorlichis 

konnten Schlüsse auf den Mechanismus der Ausleuchtung 
ah im elektrischen und magnetischen Felde gezogen werden. 


1) Vgl. hierüber P. Lenard, Über Ausleuchtung und Tilgung der 
Phosphore durch Licht. Heidelb. Akad. 1917 und 1918. 
2) B. Gudden u. R. Pohl, Zeitschr. f. Phys. 2. 8. 192. 1920. 
3) F. Schmidt, Ann. d. Phys. 70. S. 161. 1923. ' 
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“ A. Ausleuchtung durch magnetische Felder. 


Zur Untersuchung der Phosphore in magnetischen Feldern 
stand ein großer Weißscher Elektromagnet mit Wasser- 
kühlung zur Verfügung!), der die hierzu nötigen hohen Feld- 
stärken, bis 45000 Gauss, wenigstens für kürzere Zeiten her- 
zustellen gestattete. Die Feldstärke wurde mit einer Lenard- 
schen Wismutspirale gemessen, wobei besonders die von 
Hrn. Lenard?) ausgebildete akustische Wechselstrommethode 
bei kurzen Einschaltzeiten schnelle Messungen erlaubte. Der 
Durchmesser der Polfläche betrug 10 mm, beide Pole konnten 
auf 1 mm, bzw. 4,5 mm Abstand genau eingestellt werden. 
Der Zwischenraum zwischen den Polen wurde mit dem zu 
untersuchenden Phosphorpulver gefüllt. In unmittelbarer 
Nähe der Pole befand sich ein Kondensator mit einer Meß- 
inne zur gleichzeitigen Untersuchung der Ausleuchtung im 
dektrischen Felde. Die Meßrinne hatte dabei eine Breite 
gleich dem Polabstand, eine zur okularen Helligkeitsvergleichung 
wnerläßliche Bedingung. — Von Phosphoren wurden untersucht: 
ZnSCux mit verschiedenem Metallgehalt und ZnSMna, da 
nur diese Phosphore beobachtbare Ausleuchtung im elek- 
trischen Felde zeigen. Erregt wurde der Phosphor mit Nernst- 
lieht durch V.U.V.-Glas. 


L Über die Wirkung magnetischer Felder auf das Abklingen. 


Die folgenden allgemeinen Beobachtungen sind parallel 
der Untersuchung des Hrn. F. Schmidt?) mit elektrischen 
Feldern aneinandergereiht. 


Zunächst zeigte sich, daß in mäßig großen Magnetfeldern 
keine Einwirkung des Feldes auf das Leuchten des Phosphors 
beobachtbar ist. Erst bei Feldern von 20000 Gauss an war 
mit gut ausgeruhtem Auge eine Wirkung beobachtbar, die 
aber auch bei den höchst verwendbaren Feldstärken 
— 45000 Gauss — weit hinter der bei Ausleuchtung im elek- 
tischen Felde von 10000 Volt/em beobachtbaren zurückblieb. 


1) Gebaut von M. Kohl, Dresden, von der Notgemeinschaft 
d,W. dem radiologischen Institut zur Verfügung gestellt, wofür hier 


auch im Namen der Institutsleitung bester Dank ausgesprochen sei. a Le 


2) P. Lenard, Wied. Ann. 89. S. 620. 1890. 
3) A.a. O. S. 165ff. 
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i 1. Bei Anschalten eines magnetischen Feldes während der 
eines ZnS-Phosphors tritt eine kurzdauernde. Aug. 
leuchtung ein. Vorgang ganz analog wie im elektrischen Felde,}) 

= = Der Phosphor zwischen den 4,5 mm entfernten Polen 

und ein gleich breites Präparat außerhalb des Magnetfeldes 
klingen nach Schluß der gemeinsamen Erregung gleichmäßig 
ab. Bine bestimmte Zeit, z. B. 2 Min., nach Schluß der Er. 


is = dann beginnt der Phosphor im Felde deutlich 
‚Sue heller zu werden als der normal abklingende; er erreicht rasch 
= - Helligkeitsmaximum und sinkt in kurzer Zeit merklich 
auf die Helligkeit des ungestört abklingenden Phosphors herab, 
Der Anstieg zur größten Helligkeit geht nicht so schnell vor 
sieh wie bei der Ausleuchtung im elektrischen Felde, was un- 
zweifelhaft daran liegt, daß das magnetische Feld einige 
Zehntelsekunden bis zur vollen Ausbildung braucht. Läßt 
man das Feld jedesmal nur wenige Sekunden anliegen, so 
läßt sich das Ausleuchten ein- bis zweimal wiederholen, jedoch 
mit wesentlich verminderter Intensität. Dieses Ausleuchten 
eines ZnCu-Phosphors bei 30000 Gauss ist in Fig.1 nach 
geschätzten Intensitäten dargestellt. Abszisse ist die Zeit 


ails 
aye 
5 min. 


Fig. 1. 


Änderung der Feldrichtung wirkt in gleicher Weise wie 
Wiedereinschalten der ursprünglichen Stromrichtung. Hat 
man die Ausleuchtung durch wiederholtes Anlegen derselben 
 Feldrichtung zum Verschwinden gebracht — mehr als drei- 


Er 1) Die Ausleuchtung wird nicht etwa durch Erwärmen der Pol- 
; _ schuhe hervorgerufen, wie durch Kontrollversuche mit Luftspalt zwischen 
Polschuh und Präparat sich feststellen ließ. 
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maliges Aufleuchten konnte nie festgestellt werden —, so 
war sie auch nach Umkehr der Feldrichtung nicht mehr beob- 
achtbar. Wahrscheinlich liegt jedoch hierin kein Fehlen der 
Analogie zum elektrischen Felde vor, wo man bereits ver- 
schwundene Ausleuchtung durch Feldumkehr sofort wieder 
erhält, sondern die an sich schon geringe Helligkeit der Aus- 
leuchtung im magnetischen Felde ist bei der notwendigerweise 
erst später vorzunehmenden Feldumkehr schon so weit ge- 
sunken, daß das Auge keinen Unterschied in der überhaupt 
schon recht gering gewordenen Helligkeit des Abklingens 
mehr wahrnehmen kann. 

War das Magnetfeld längere Zeit eingeschaltet, so konnte 
ein wiederholtes Aufleuchten nicht beobachtet werden. 

Ob beim Abschalten des magnetischen Feldes nach erst- 
maliger Ausleuchtung eine Erhellung des Phosphors auftritt, 
war nicht entscheidbar, eine solche ist auch beim elektrischen 
Felde nicht bekannt, wenn das elektrische Feld nur kurze 
Zeit anliegt. Klingt hingegen der Phosphor unter Wirkung 
anes elektrischen Feldes ab, so tritt bei Wegnehmen des 
Feldes eine nachdauernde Ausleuchtung ein. Eine solche 
Ausleuchtung war mit magnetischem Felde nicht beobachtbar, 
wohl weil sie unter den Helligkeitswert des abklingenden 
Leuchtens fällt. Das Herabsinken der Helligkeit des Ab- 
klingens verursacht auch, daß Zentren längerer Dauer scheinbar 
stärker ausgeleuchtet werden als solche kürzester Dauer, eine 
Tatsache, die Hr. Schmidt!) für das elektrische Feld ein- 
gehend besprochen hat. So konnte für Zentrendauern unter 
1Min. nach Schluß der Erregung auch mit Feldern von 
40000 Gauss keine Ausleuchtung sicher beobachtet werden. 


2. Die Helligkeit der Ausleuchtung durch ein magnetisches 
Feld zu einer bestimmten Zeit nach der Erregung steigt mit 
wachsender Feldstärke. Analog wie für elektrisches Feld. Die 
Helligkeitszunahme bewegt sich jedoch in mäßigen Grenzen, 
da eine Magnetfeldänderung bei sichtbarer Ausleuchtung nur 
auf das Doppelte — von 20000—40000 Gauss — möglich ist, 
während das elektrische Feld leicht auf das Zehnfache ge- 
steigert werden kann. Der kleinste Wert des Magnetfeldes, 
bei dem sich noch Ausleuchtung beobachten ließ, betrug 


1) A.a. O. S. 171. 


Annalen der Physik. IV. Folge. 6. 22 
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17200 Gauss für ZnCu« 5 Min. nach Schluß der Erregung. 

Die Ausleuchtung mit 18000—22000 Gauss ließ sich bei ZnCy 
leichter beobachten als für ZnMn, da die grüne «-Bande de 
en ersteren Phosphors ziemlich im physiologischen Helligkeits- 


 qusgeleuchteten Lichtes der ZnMn-Phosphore größer sein als 
bei den ZnCu-Phosphoren, da diese bei Zimmertemperatur von 
ihrem oberen Momentanzustand nicht allzuweit entfernt sind, 
Il. Über die Wirkung magnetischer Felder auf die Erregung 
der Phosphore. 
er Wird ein Phosphor in einem elektrischen Felde erregt 
und nach Schluß der Erregung während der Abklingung das 
Feld aufgehoben, so tritt eine kurzdauernde Ausleuchtung 
_ ein.!) Diese Erscheinung läßt sich auch im magnetischen 
Felde beobachten — bei ZnMn etwas deutlicher als bei ZnCu —, 
besonders wenn man den Phosphor durch eine Lupe betrachtet, 
doch ist das Aufleuchten bei 30000 Gauss so schwach, daß 
eine messende Verfolgung der Erscheinung ausgeschlossen 
scheint. Felder von 40000 Gauss konnten wegen zu be 
fürchtender starker Erwärmung des Magneten nicht so lange 
als zur Untersuchung nötig gewesen wäre, angeschaltet werden. 
Die Intensität des Aufleuchtens nach Erregung im elektrischen 
Felde setzt erst bei höherer Feldstärke ein als diejenige beim 
Anlegen eines elektrischen Feldes während der Abklingung?), 
so daß, um erstere bei Magnetfeldern deutlich meßbar zu 
erhalten, in der Tat Felder von weit über 40000 Gauss nötig 
wären. 


: 


vun °F 


B. Vergleichende Beobachtungen zwischen elektrischer 
ber und magnetischer Ausleuchtung. 


Bei der äußerst geringen Helligkeit der Ausleuchtung 
im magnetischen Felde scheint eine durchgreifende photo- 
metrische Untersuchung ausgeschlossen. Auf Grund der 

eingehenden Messungen Hm. F. Schmidts konnte jedoch 
eine vergleichende Untersuchung der elektrischen und magne- 
tischen Ausleuchtung während des Abklingens des erregten 
Phosphors durchgeführt werden. Dabei wurde der Phosphor 
1) #. Schmidt, a.a.0. 8.173. 
2) A.a. O. S. 188. Fig. 8. “ir 
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in möglichst gleicher Dicke zwischen die Magnetpole und in 
den bereits erwähnten Kondensator gleicher Breite eingefüllt 
und das elektrische Feld am Kondensator so eingestellt, daß 
zu einer bestimmten Zeit nach Schluß der Erregung die In- 
tensitat des Aufleuchtens bei gleichzeitigem Anschalten des elek- 
irischen und des magnetischen Feldes gleich groß war. Dabei 
ist allerdings zu beachten, daß infolge des langsamen Anstiegs 
des Magnetfeldes zur vollen Stärke die größte Helligkeit des 
Ausleuchtens etwas nach der bei elektrischer Ausleuchtung 
erreicht wird; auch ist der ausgeleuchtete Betrag der Licht- 
ty 


summe f J dt (t, = Zeit des Anschaltens des Feldes, t, = Zeit 


4 
bei der die Ausleuchtung wieder auf die Intensität des normal 
abklingenden Phosphors gesunken ist) bei gleicher Intensität J 
aus demselben Grunde für das magnetische Feld etwas größer 
als für das elektrische Feld. Es erscheint jedoch zulässig, 
das Verhältnis der beiden Lichtsummen bei gleicher Helligkeit 
der elektrischen und der magnetischen Ausleuchtung als eine 
von der Feldstärke unabhängige Konstante aufzufassen, so daß 
in obiger Methode doch relative Unterschiede der elektrischen 
und der magnetsichen Ausleuchtung zum Ausdruck kämen. 

Da für die elektrische Ausleuchtung die Abhängigkeit 
der Helligkeit des Aufleuchtens von der Feldstärke bekannt 
ist!), wurde für einen ZnCu-Phosphor für 5 Min. nach Er- 
gung diejenige magnetische Feldstärke gesucht, die mit 
dner bekannten elektrischen Feldstärke gleiche Intensität 
des Aufleuchtens während des Abklingens hervorbringt. Es 
ergab sich dabei, daß, um dieselbe Ausleuchtung während 
des Abklingens wie bei 2000 Volt/em hervorzubringen, ein 
Magnetfeld von 24000 Gauss erforderlich ist. Steigert man 
farmer die ausleuchtende elektrische Feldstärke von 2000 auf 
4000 Volt/cm, so ist, um das gleiche Aufleuchten während des 
Abklingens hervorzubringen, eine Magnetfeldsteigerung von 
4000 auf 45000 Gauss nötig. Man erkennt hieraus, daß die 
Ausleuchtung durch die experimentell herstellbaren magne- 
ischen Felder stets nur überaus schwach sein kann. 

Wichtig erscheint die Frage, ob elektrisches und magne- 
lisches Feld, die sich im Vorstehenden stets ganz analog ver- 


1) Vgl. F. Schmidt, a. a. O. 8. 184. Fig. 6. 
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halten haben, zu gleicher Ausleuchtung während der Abklingung 
2 einander proportional sind. Fig. 2 gibt darüber Auskunft, 
= Abszisse ist die elektrische Feldstärke in Volt/em, Ordinate 
m: == diejenige magnetische Feldstärke, die mit der elektrischen 


_ 


rar 
3 4 x/000 Volt/em 


5 "aha gleiche Intensität des Ausleuchtens während des Abklingens 
N 3 hervorbringt. Man erkennt für den untersuchten Bereich 
A von 1800—4000 Volt/em und 20000—45000 Gauss: Um gleiche 
Tr: Bi Intensität der Ausleuchtung hervorzubringen, muß man die 
magnetische Feldstärke proportional mit der elektrischen Feld 
= . stärke erhöhen. Die Ausleuchtung während des Abklingens 
a durch ein magnetisches Feld gehorcht also demselben Gesetz wie 
is die Ausleuchtung durch ein elektrisches Feld. Es ist also 


J~E=vH 

% 5 rer für den untersuchten Bereich, wo .J = Intensität des Aus 

= 7% Bi leuchtens und v ein Proportionalitätsfaktor von der Dimension 
einer Geschwindigkeit. 


a ©. Nachweis einer Polarisation des ausgeleuchteten Phosphor- 
a lichtes im magnetischen Feld. 

oes Betrachtet man einen ZnMn-Phosphor durch einen Kalk- 
_ spat, der das Bild des außerordentlichen Strahls von dem 
gut trennt, bei Auge, schaltet 
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genügend lange Zeit nach Erregung, z. B. 5 Min., ein Magnet- 
feld > 40000 Gauss an, so läßt sich eine deutlich größere Auf- 
hellung derjenigen Strahlkomponente, die senkrecht zu den magne- 
tischen Kraftlinien schwingt, beobachten. Dasselbe stärkere 
Aufleuchten der senkrecht zu den Magnetkraftlinien polari- 
sierten Intensität der Ausleuchtung läßt sich auch an Zn-Cu 
Phosphoren finden, hier jedoch weniger deutlich. 


Das ausgeleuchtete Licht eines ZnS-Phosphors bei Anschalten 
eines magnetischen Feldes während der Abklingung ist also teil- 
weise polarisiert senkrecht zu den magnetischen Kraftlinien. 


Wegen zu geringer Lichtstärke konnte bei wiederholtem 
Anschalten des Magnetfeldes keine Polarisation beobachtet 
werden, ebenso bei Abschalten des Feldes nach Erregung im 
Felde. 

Bei Ausleuchtung durch ein elektrisches Feld scheint 
keine Polarisation des ausgeleuchteten Phosphorlichtes vor- 
zuliegen. 


Das Vorhandensein einer Polarisation des ausgeleuchteten 
Phosphorlichtes deutet darauf hin, daß bei der Ausleuchtung 
durch ein magnetisches Feld neben einer etwaigen Drehung 
des gesamten Zentrums die Elektronenbahnen des Zentrums 
unmittelbar durch das Magnetfeld beeinflußt werden. Daß 
es sich dabei auch um dem phosphoreszenzfähigen Metall- 
atom zugehörige Elektronenbahnen handelt, mag aus der 
stärkeren Polarisation bei ZnMn als bei ZnCu geschlossen 
werden, wenn man dieses unterschiedliche Verhalten daraus 
erklärt, daß das Mn-Atom einen weit größeren Atommagnetismus 
besitzt als das Cu-Atom. 


D. Ausleuchtung durch elektrische und magnetische Felder 
verglichen mit Hitzeaustreiben. 

Es soll hier noch über einen Versuch berichtet werden, 
der in Annäherung über die Größenordnung der bei Anlegen 
eines elektrischen oder magnetischen Feldes zur Ausleuchtung 
gebrachten Intensität des Phosphorlichtes Auskunft gibt. 
Die Frage soll folgendermaßen gestellt werden: Welche Tem- 
peraturerhöhung (in unmerklich kurzer Zeit) des abklingenden 
Phosphors ist erforderlich, damit er mit derselben Intensität 
aufleuchtet wie bei der Ausleuchtung durch ein bestimmtes elek- 
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oe trisches bzw. mugnetisches Feld?!) — Ein ZnCu-Phosphor in 
dünner Schicht wurde in die 2mm breite Rinne des Kop. 
7  densators gebracht, die Feldstärke betrug 4000 Volt/cm. Eins 
gleichbreite Schicht desselben Phosphors in ungefähr gleicher 
Dicke wurde auf einen dünnen Metallstreifen aufgetragen, 
der an den Enden durch einen Drahtbügel gehalten war, 
Das Ganze sollte möglichst kleinen Wasserwert haben. Durd 
é Eintauchen des erregten Phosphors auf dem Streifen in Wasser 
| = verschiedener Temperatur wurde dann diejenige Intensität 
i boat des Aufleuchtens gesucht, die gleich der Ausleuchtung durch 


2% 
AH : E- gleichzeitig mit dem Eintauchen angelegte elektrische 


Gleiche Intensität des Aufleuchtens bei einer elektrischen 
Feldstärke von 4000 Volt/em — entsprechend einer magne. 
tischen Feldstärke von 45000 Gauss — trat ein bei einer Er- 
_ wirmung des gesamten Phosphors um 6—6,5° C über Zimmer. 
temperatur 5 Min. nach Schluß der Erregung. 

Bedeutet d die Dicke der Phosphorschicht, bestimmt 
durch Wägung ihrer Masse m (m, = 11 mg, m, = 17 mg), 
= Temperaturerhöhung zur Erreichung gleicher ausgeleuch- 
_teten Intensität J = 6° C, 0, = gesuchte Temperaturerhöhung 


y durch das elektrische Feld, dann gilt: 
a bei Erwärmung J = const d,®, 4 
bei elektrischer Ausleuchtung J = const d,0,, 


woraus #, = 4° C, 
Die Intensität des Ausleuchtens des ZnCu-Phosphors 5 Min. 
_ nach Erregung durch ein elektrisches Feld von 4000 Volt/em 
bzw. durch ein magnetisches Feld von 45000 Gauss entspricht 
also derjenigen Intensität, die bei Erwärmen des gesamten 
Phosphors um 4° C ausgetrieben wird. 


1 


E. Zur Theorie der Ausleuchtung durch elektrische 
und magnetische Felder. 
ale Hr. F. Schmidt hat, wie eingangs erwähnt, das Aus 
D tad leuchten der Phosphore durch elektrische Felder aus einer 


1) Es ist dies eine nach den Untersuchungen des Hrn. Lenard 
(Ausleuchtung und Tilgung, Teil II) naheliegende Fragestellung. Es 
oe besteht jedoch zwischen Ausleuchtung durch Licht und durch Magnet- 
= 4 felder der Unterschied, daß im ersten Falle tatsächlich eine Temperatur 
erhéhung der Zentren anzunehmen ist, während im letzteren Falle ein 

ganz anderer Vorgang im Phosphor vorliegt. 
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Bewegungsänderung der Elektronen und aus einer Drehung 
der polarisierten Atompaare durch das Feld weitgehend er- 
klären können. Die dabei entwickelten Vorstellungen können 
hier für die Ausleuchtung durch magnetische Felder unmittelbar 
übernommen werden. 

Ausgehend vom elektromagnetischen Induktionsgesetz kann 
man in sehr einfacher Weise die magnetische Ausleuchtung 
auf elektrische Ausleuchtung zurückführen. Danach entsteht 
ein elektrisches Feld ©, wenn magnetische Kraftlinien mit 
der Geschwindigkeit v einen Raumteil durchdringen ent- 
sprechend der Gleichung: 

E=[v9]. 

Das Zutreffen dieser Beziehung unter ähnlichen Ver- 
hältnissen wie hier bei der magnetischen Ausleuchtung hat 
Hr. W. Wien!) dadurch nachweisen können, daß er Kanal- 
strahlen der Geschwindigkeit » durch ein Magnetfeld 9 schickte 
und dabei einen Starkeffekt feststellte, wie er für ein elek- 
trisches Feld € = v H zu erwarten war. 

Beim An- und Abschalten des Magnetfeldes an den er- 
regten Phosphor haben wir & mit einem ganz entsprechenden 
Vorgang zu tun. Die magnetischen Kraftlinien durchsetzen, 
ı.B. beim Anschalten des Magnetfeldes, die Phosphorzentren, 
mit einer durch die Permeabilität des Polmaterials bedingten 
Geschwindigkeit, während Ö$ gemäß der Selbstinduktion der 
Magnetspulen zu seinem Höchstwert ansteigt und ent- 
sprechend dem Winkel, den vd und $ miteinander bilden, 
wird das magnetische Feld gerade so auf den Phosphor 
wirken, wie wenn ein elektrisches Feld € =[v $] an den 
Phosphor angelegt worden wäre. Damit ließe sich die Aus- 
leuchtung durch ein Magnetfeld unmittelbar auf die Aus- 
leuchtung durch ein elektrisches Feld zurückführen und die 
im experimentellen Teil dieser Untersuchung stets gefundene 
Analogie zwischen der magnetischen und der elektrischen 
Ausleuchtung wäre unmittelbar verständlich. 

Das Auftreten einer Polarisation des ausgeleuchteten 
Lichtes im magnetischen Felde spricht dafür, daß die Feld- 
einwirkung nicht nur in einem durch die Bewegung des Magnet- 
kraftlinien hervorgerufenen ausleuchtenden elektrischen Felde 


1) W. Wien, Ann. d. Phys. 49. S. 843. 1916. 
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besteht, sondern daß der Emissionsvorgang im Phosphe 
zentrum durch das Magnetfeld auch in seinem Ablauf w 
mittelbar beeinflußt wird. Man mag an Analogie zum Zeemam 
effekt denken, so daß die Bahnen der im Phosphorzent 
kreisenden Elektronen entsprechend den dort auftretend 
Verhältnissen durch das Magnetfeld verzerrt würden. Vi 
leicht mag aber außerdem die Polarisation im Magnet 
sekundär durch den verschiedenen Atommagnetismus 
phosphoreszenzfähigen Metallatoms beeinflußt sein, wie 
oben zur Erklärung des Unterschiedes des Polarisationsgrag 
zwischen ZnCu und ZnMn ausgeführt wurde. Eine Unte 
suchung der Phosphore mit seltenen Erden im magnetise 
und elektrischen Felde könnte hier weitere Aufklärung bring 
da die seltenen Erden den größten bekannten Atommagnetismu 
haben und die Emission ihrer Phosphore haope 
einzelnen Linien besteht. 


Es sei zum Schluß noch hervorgehoben, daß Autfindu 
und Studium der hier beschriebenen Erscheinung durch & 
Beihilfe der Notgemeinschaft Deutscher Wissenschaft mögliel 
wurde, wofür hier nochmals bester Dank ausgesprochen 
Ferner möchte ich auch Hrn. Geheimrat Lenard an die 

Stelle für wertvolle Ratschläge meinen Dank aussprechen, 


Heidelberg, Mai 1924. 


Druck von Metzger & Wittig in Leipzig. 


FR) - 
(Eingegangen 4. Juli 1924.) ‘ 


